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Untuk merancang koordinasi proteksi sistem distribusi pasif tidak begitu 
sulit, sedangkan pada sistem distribusi aktif atau jaringan yang terdiri dari 
pembangkit tersebar (DG)  cukup menantang bagi teknisi proteksi. Selain itu, arus 
hubung singkat juga akan bervariasi jika ada DG pada sistem, sehingga perlu 
mengkoordinasikan kembali proteksi rele di sistem tersebut. Untuk mengatur ulang 
proteksi rele, para teknisi membutuhkan lebih banyak waktu. Namun untuk 
mengurangi waktu perhitungan pengaturan rele, koordinasi proteksi adaptif dan 
optimal diusulkan dalam penelitian ini dengan menggunakan Particle Swam 
Optimization dan Artificial Neural Network (PSO-ANN). Penelitian ini 
menggunakan kombinasi pembangkitan, Arus hubung singkat dan arus nominal 
yang mengalir sebagai data masukan dan low setting directional overcurent relay 
(DOCR) hasil optimalisasi PSO sebagai data target. ANN yang digunakan adalah 
Backpropagration conjugate gradient(BCG). Penelitian ini diujicoba pada sistem 
loop IEEE 9 bus yang dimodifikasi dan dilengkapi dengan DG. Setelah mencapai 
konvergen proses pembelajaran BCG, akan didapatkan nilai bobot dan bias hasil 
pelatihan dan nantinya sebagai nilai acuan untuk mendapatkan nilai setting low set 
rele.proses tersebut akan menghasilkan setting rele secara otomatis berdasarkan 
hasil optimalisasi dan latihan PSO-ANN. Hasil penelitian ini telah dibuktikan 
dalam simulasi ETAP yang berhasil dan jelas bahwa algoritma PSO-ANN 
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 To design the coordination protection for passive distribution system is not 
the tough work, while active or mesh distribution system which consists many 
distributed generators is quite more challenge for protection engineers. 
Additionally, the short circuit current will also vary if any DG in the system is 
offline, which causes to re-coordinate the relay protection in the system. To reset 
the relay protection, the engineers need more time. However, in order to reduce the 
time of relay setting calculation, the adaptive and optimization protection 
coordination is proposed in this study by using Particle Swam Optimization and 
artificial neural network (PSO-ANN). The study bases on the combinations of DGs’ 
state and the current levels as the input data and low setting of the directional 
overcurrent relays (DOCR) from output PSO as the target data training. ANN used 
is Backpropagation conjugate gradient (BCG). This research is conducted on 
modified IEEE 9-bus system equipped with distributed generators. After reaching 
convergence of BCG learning process, the results of weights and biases as reference 
to get value setting low set relay. It will generate the relay setting automatically 
base on the results of PSO-ANN. The results of this research has been testified in 
ETAP simulation successfully and it is obvious that PSO-ANN is a robust method 
to model adaptive relay coordination system with optimal relay operation time. 
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1.1 Latar Belakang 
Proteksi sistem tenaga listrik dipasang disetiap susunan sistem tenaga 
listrik seperti pembangkit, trasmisi, dan distribusi. Pada distribusi sistem proteksi 
pada dasarnya diguanakan untuk mendeteksi arus gangguan hubung singkat dan 
beban lebih dari berbagai penyebab di lapangan salah satunya karena adanya 
pembangkit tersebar. Pada sebuah sistem radial proteksi rele bisa mengguanakn 
kurva inverse, kurva definite, atau keduanya. Dibandingakan dengan sistem radial 
koordinasi proteksi pada sistem loop lebih komleks. Karena arah arus yang 
mengalir dari berbagai arah sehingga diperlukan koordinasi proteksi Directional 
Over Current Relay (DOCR). 
Pembangkit tersebar (DG) di zaman modern saat ini banyak 
mengakibatkan berbagai tingkat arus gangguan[1]. Hal ini membutuhkan skema 
perlindungan dengan estimasi sinyal kesalahan yang efisien dan cerdas 
pengambilan keputusan dalam kasus terjadinya gangguan tak terduga.Kooordinasi 
proteksi rele untuk sistem yang terdapat DG menggunakan directional telah dibahas 
oleh beberapa makalah[2]dan[3]. Namun variasi kondisi DG setiap waktu berubah 
sehingga membuat perubahan arah dan nilai arus gangguan. Solusi untuk meproteksi 
sistem disetiap perubahan kondisi DG dengan menggunakan koordinasi proteksi 
multi setting rele[4]. Koordinasi yang bagus adalah koordinasi yang memiliki waku 
operasi rele yang secepat mungkin. Untuk mendapatkan koordinasi rele yang 
optimal telah diusulkan menggunaka algoritma optimalisasi yang dibahas dalam 
karya ilmiah [5]dan [6]. Namun hal itu belum cukup, perubahan daya yang disuply 
oleh DG juga akan merubahan besar arus gangguan yang digunakan. Sehingga nilai 
setting relay juga akan berubah. Sedikit saja perubahan daya pada setiap 
pembangkitan maka semua dihitung ulang untuk mendapatkan kooordinasi rele 
yang benar. 
Semakin kompleks sistem distribusi tenaga listrik maka perhitungan ulang 
membutukaan waktu semakin yang lama. Adaptif koordinasi rele menggunakan 
 2 
 
Artifisial Intelegent (AI) diusulkan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. 
Dengan menggunakan AI maka kita cukup dengan menghitung sekali setiap 
kombinasi pembangkitan dari DG. Algoritma AI sudah dapat memprediksi 
pengaturan rele yang tepat apabila ada perubahan kombinasi dan besar daya 
pembangkitan. Perlindungan cepat dan adaptif telah diusulkan seperti yang dibahas 
pada karya ilmiah[7]. Dari beberapa karya ilmiah ada yang membahas tentang OCR 
rele proteksi pada sistem loop pada dengan menggunakan algoritma Multiple 
Sequence Alignment Algorithm (MSA)[8], Fuzzy[9], Neural network[10]. 
Pengaturan koordinasi rele yang adaptif kurang sumpurna apabila data 
pembelajaran AI yang digunakan belum optimal. Sehingga dibutuhkan koordinasi 
proteksi rele adaptif dan juga optimal.  
Penelitian ini bertujuan untuk memberikan solusi dari permaslaahn tersebut. 
Menggunakan algoritma PSO untuk mengoptimalkan waktu operasi rele dan 
menggunakan algoritma ANN Backpropagation Conjugate Gradient (BCG)untuk 
mendapatkan pengaturan yang adaptif. Sehingga memperoleh pengaturan yang 
tepat dan optimal untuk setiap perubahan kondisi pembangkitan. 
Skema adaptif dan optimal yang diusulkan diuji pada sistem IEEE 9 bus 
yang di modif. Setelah itu di simulasikan dengan berbagai studi kasus. Hasil 
simulasi memverifikasi bahwa rele adaptif mampu mendeteksi gangguan dan 
perubahan kombinasi pembangkitan serta dapat memilih pengaturan perlindungan 
yang sesuai dan optimal. 
 
1.2 Rumusan Masalah 
Dari uraian diatas, maka permasalahan yang akan dibahas dalam penelitian 
ini adalah: 
1. Bagaimana cara memperoleh pengaturan koordinasi proteksi pada sistem loop 
yang terhubung DG. 
2. Bagaimana cara mengurangi kompleksitas perhitungan untuk koordinasi 
proteksi rele pada sistem loop. 
3. Bagaimana cara memperoleh algoritma optimal dan adaptif mengunakan PSO-
ANN untuk pengaturan rele proteksi pada sitem loop yang terhubung DG. 
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4. Apakah menggunakan metode ANN data yang dimasukkan untuk master 
control lebih kecil dibandingkan dengan metode look up table. 
5. Bagaimana hasil simulasi dengan penerapan pengaturan rele proteksi 
menggunakan PSO-ANN pada IEEE 9 bus. 
1.3 Tujuan 
Dari rumusan masalah diatas maka didapat tujuan dari penelitian ini 
adalah: 
1. Bagaimana cara memperoleh pengaturan koordinasi proteksi pada sistem loop 
yang terhubung DG. 
2. Megurangi kompleksitas perhitungan manual. 
3. Memperoleh algoritma optimal dan adaptif mengunakan PSO-ANN untuk 
pengaturan rele proteksi pada sitem loop yang terhubung DG. 
4. Membuktikan dengan menggunakan metode ANN data yang dimasukkan 
untuk master control lebih kecil dibandingkan dengan metode look up table. 
5. Membuktikan algoritma PSO-ANN cocok untuk hasil simulasi dengan 
penerapan pengaturan rele proteksi menggunakan PSO-ANN pada IEEE 9 bus. 
 
1.4 Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut : 
1. Pengujian gangguan hubung singkat hanya dilakukan pada bus dan kabel di 
dalam loop. 
2. Hanya dilakukan untuk mencari pengaturan rele kurva inverse. 
3. Pada kombinasi pembangkitan generator utama selalu mensuplai daya. 
4. Setting rele di hanya digunakan untuk memperoteksi gangguan 0,5 cycle. 
1.5 Kontribusi 
Hasil penelitian ini diharapakan memiliki kontribusi sebagai berikut : 
1. Menjadi literatur untuk bagi para peneliti yang lain. 
2. Algoritma PSO-ANN dapat diterapkan untuk koordinasi rele yang adaptif 
dengan waktu opersai rele paling optimal di dunia industri. 
 4 
 
1.6 Metodologi Penelitian 
Dalam penulisan ini dibutuhkan suatu metodologi untuk mendapatkan hasil 
yang memuaskan. Rancang metodologi dalam mengerjakan proyek ini antara lain : 
1. Studi Literatur dan pengumpulan data 
Studi literatur mencakup studi untuk teori pengaman, studi komponen yang 
digunakan didalam singgle line diagram seperti Directional Overcurent Relay 
(DOCR), rating generator, trasformer, kabel. Selain itu juga dilakukan studi 
algoritma yang akan digunakan pada penelitian ini yaitu PSO dan ANN. 
2. Pemodelan Sistem 
Dalam hal ini digunakan plan IEEE 9 bus dengan tambahan 2 DG. Sehingga 
didapatkan 4 kombinasi pembangkitan. Setelah itu dilakukan simulasi load 
flow untuk mendapatka  nilai arus  full load (IFLA) pada saluran dan hubung 
singkat untuk mendapatkan nilai arus hubung singkat.  
3. Simulasi 
Setelah data tersebut digunakan untuk proses optimalisasi mengggunakan 
algoritma PSO mendapatkan low set rele. Secara acak 80 % dari data akan di 
latih menggunakan algoritma ANN sehingga didapatkan nilai bobot dan bias 
yang paling baik. Nilai bobot dan bias hasil pelatihan diuji dengan 
menggunakan 20% data yang bukan termasuk data pelatihan. Sehingga didapat 
nilai setting low set untuk rele.  
4. Analisa 
Hasil simulasi yang berupa setting low set rele dimasukkan pada singgle line 
diagram didalam aplikasi ETAP. Setelah itu pengujian koordinasi rele disetiap 
kombinasi pembangkitan. Dari hasil pengujian tersebut dianalisa meliputi 
pengaruh DG pada sistem loop, arah arus yang mengali, waktu operasi rele, 
dan efektifitas algoritma PSO-ANN untuk mendapatkan pengaturan rele yang 
adaptif dan optimal. 
5. Kesimpulan 
Langkah akhir dari penelitian ini adalah menarik kesimpulan dari hasil 
penelitian yang telah dilakukan. Serta mencata semua hasil penelitian sesuai 






Sistem proteksi pada sistem tenaga listrik adalah suatu sistem yang terdiri dari 
peralatan-peralatan yang berfungsi meminimalkan gangguan dengan cara 
mengisolasi ataupun memutus bagian yang terkena gangguan sehingga bagian 
sistem yang lain terbebas dari gangguan, kontinuitas penyaluran tenaga listrik tidak 
terganggu, dan sistem dapat bekerja secara normal. Arus gangguan yang mengalir 
pada sistem tenaga listrik akan menyebabkan beroperasinya rele proteksi dan 
menggerakkan pemutus tenaga listrik sehingga terputus aliran daya yang mengalir 
pada saluran tersebut. Masing-masing rele pada sistem tenaga listrik perlu 
dikoordinasikan dengan rele-rele proteksi lainnya untuk melindungi peralatan yang 
berdekatan. Koordinasi rele proteksi merupakan pengaturan  nilai arus dan waktu 
dari beberapa rele pengaman agar diperoleh selektivitas yang tepat dalam 
melokalisir gangguan yang terjadi agar tidak terjadi trip disisi hulu dan hilir pada 
saat yang bersamaan. Kecepatan waktu trip yang tepat dapat memberikan 
perlindungan yang baik pada sistem dan peralatan yang ada agar tidak tejadi 
kerusakan. 
2.1 Proteksi Sistem Tenaga Listrik 
Kehandalan suatu sistem tenaga listrik antara lain ditentukan oleh frekuensi 
pemdaman yang terjadi pada sistem tersebut. Semakin sering frekuensi pemadaman 
dan semakin lama waktu pemadaman atau pengamanan, semakin rendah tingkat 
kehandalan sistem tersebut. Pengaman yang terjadi pada sistem tenaga lisrik 
biasanya disebabkan oleh gangguan sehingga untuk mengatasi gangguan dan 
meningkatkan kehandalan sistem diperlukan sistem mekanisme yang dapat 
menghindari frekuensi  pengamanan yang terlalu sering dalam waktu yang lama. 
Mekanisme ini dalam sistem kelistrikan dikenal dengan istilah sistem proteksi.  
Fungsi proteksi adalah untuk mengurangi resiko yang ditimbulkan ke 
tingkat  aman  dengan menghilangkan gangguan sistem sesegera mungkin dan 
meminimalkan pemutusan operasi pada sistem tenaga[12]. 
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Gangguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik biasanya merupakan 
gangguan yang terkait dengan saluran penghantar dan peralatan- peralatan tenaga 
listrik seperti trafo, generator, dan dan berbagai peralatan distribusi lainya. 
Gangguan sistem tenaga listrik dikatagorikan sebagai berikuit : 
a. Gangguan hubung singkat 
b. Gangguan beban lebih  
c. Gangguan tegangan lebih 
Konsentrasi ganguan pada tesis ini terhadap hubung singkat dan beban 
lebih pada sistem distribusi yang terdapat pembangkit tersebar didalam distribusi. 
Untuk mengamankan sistem kelistrikan dibutuhkan peralatan listrik yang disebut  
rele proteksi, circuit breaker(CB) atau pemutus daya (PMT) yang berfungsi untuk 
memutuskan  hubungan antara sumber tenaga listrik dan beban yang dapat bekerja 
secara otomatis ketika terjadi gangguan. 
2.2 Peyebab Gangguan Pada Sistem Tenaga Listrik 
Pada sistem tenaga listrik tiga fasa, gangguan-gangguan yang dapat 
menyebabkan adanya arus lebih diantaranya adalah gangguan beban lebih, 
gangguan tegangan lebih, dan gangguan arus hubung singkat. 
2.2.1 Gangguan Beban Lebih 
Merupakan gangguan yang disebabkan oleh arus yang mengalir melebihi 
kapasitas suatu peralatan listrik atau perlalatan pengaman. Arus yang mengalir 
melebih arus nominal yang diizinkan (I>In). Bila gangguan ini dibiarkan terus 
menerus maka dapat merusak peralatan sistem tenaga listrik yang dialiri arus 
tersebut. Pencegahan gangguan semacam ini dapat dilakukan dengan cara mengatur 
pembangkitan agar tidak ada bagian tertentu dalam sistem yang mengalami beban 
lebih. 
2.2.2 Gangguan Beban Lebih 
Gangguan tegangan lebih merupakan ganguan yang terjadi akibat 
gangguan dari luar yang memberikan tegangan seketika sehingga sistem kelistrikan 




1. Gangguan petir 
2. Ganguan surja hubung, diantaranya adalah penutupan saluran tak serempak 
pada pemutusan tiga fasa, penutupan kembali saluran dengan cepat, pelepasan 
beban akibat ganguan, penutupan saluran yang semula tidak masuk sistem 
menjadi masuk sistem. 
2.2.3 Gangguan Hubung singkat 
Gangguan hubung singkat dapat terjadi satu fasa ke tanah, dua fasa ke 
tanah dan tiga fasa ke tanah. Gangguan hubung singkat dapat dibagi dua kelompok 
yaitu gangguan hubung singkat simetris dan gangguan hubung singkat asimetris. 
Gangguan hubung singkat tiga fasa merupakan gangguan hubung singkat simetris, 
gangguan ini dapat digunakan untuk menghitung ketahanan pada peralatan. 
Sedangkan gangguan yang lain merupakan gangguan hubung singkat asimetris. 
Gangguan asimetris dapat menyebabkan arus tidak seimbang mengalir 
dalam sistem sehingga untuk menganalisis gangguan yang terjadi digunakan 
metode komponen simetri untuk menentukan arus maupun tegangan disemua 
bagian sistem setelah terjadi gangguan. Gangguan asimetri akan menyebabkan 
gangguan arus lebih pada fasa yang tergangguan dan juga dapat mengakibatkan 
kenaikan tegangan pada fasa yang tidak terganggu. Gangguan asimetri dapat 
digunakan untuk menghitung arus pick–up pada rele, dan pada umumnya sebagian 
besar ganguan yang terjadi pada sistem tenaga listrik adalah gangguan asimetris 
Apabila gangguan hubung singkat dibiarkan berlangsung pada suatu 
sistem tenaga listrik maka timbul pengaruh yang tidak diinginkan yang mungkin 
terjadi pada sistem, antara lain : 
1. Kerusakan pada peralatan yang berada dekat dengan gangguan oleh arus-arus 
yang besar, arus tidak seimbang maupun tegangan-tegangan redah. 
2. Stabilitas daya pada sitem menurun. 
Kontinuitas pelayanan listrik ke beban dapat berhenti apabila gangguan 





2.2.4 Perhitungan Arus Hubung singkat 
Arus yang cukup tinggi akan mengalir dari sumber ketitik gangguan pada 
saat terjadi hubung singkat. Besarnya arus yang mengalir ini dipengaruhi oleh nilai 
reaktansi dari sumber dan reaktansi pada rangkaian yang dilalui arus hubung 
singkat. Reaktansi pada beberapa cycle pertama sangat kecil dan arus hubung 
singkatnya tinggi. Reaktansi pada saat ini disebut dengan reaktansi subtransient  
atau subtransient reactance (X”d). Beberapa cyclekemudian arus huung singkat 
cenderung menurun dan reaktansi pada saat ini disebut dengan reaktansi transien 
(X’d) dan akhirnya kondisinya mencapai steady state dan pada saat ini 
kreaktansinya disebut dengan reaktansi sinkron (Xd) . Reaktansi pada rangkaian 
yang dialiri arus hubung singkat dapat dilihat pada gambar 2.1.  
Gambar 2.1Gelombang Arus Hubung Singkat [11] 
Suatu sistem tenaga listrik apabila terjadi gangguan hubung singkat 
dibiarkan berlangsung maka akan timbul pengaruh yang tidak di diinginkan pada 
sistem, antara lain : 
1. Rusaknya peralata sistem tenaga listrik  yag berada dekat dengan gangguan 
yang disebabkan oleh arus-arus yang besar, arus-arus tak seimbang atau 
tegangan - tegangan rendah yang terhubung dengan arus hubung singkat. 
2. Kemungkinan terjadinya ledakan pada peralatan-peralatan yang mengandung 
minyak isolasi saat terjadi gangguan hubung singkat dan mungkin 
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menimbulkan kebakaran sehingga dapat membahayakan operator atau manusia 
dan peralatan yang lainnya. 
3. Suatu sistem yang terkena gangguan dapat terpisah dari sistem interkoneksi. 
2.2.5 Hubung Singkat 3 Fasa 
Hubung singkat ini melibatkan ketiga fasa. Arus hubung singkat tiga fasa 
diberikan oleh persamaan berikut. [11] 
𝐼𝑆𝐶 =  
𝑉𝐿𝑁
𝑥1
    (2.1) 
Di mana VLN  adalah tegangan nominal line to netral, dan x1 adalah reaktansi 
urutan positif. 
urutan positif. 










2.2.6 Hubung Singkat Antar Fasa 
Hubung singkat ini terjadi antar 2 fasa tanpa terhubung ketanah. Arus 
hubung singkat antar fasa (Isc) diberikan oleh persamaan berikut[11] : 
𝐼𝑆𝐶 =  
𝑉𝐿𝐿
𝑋1+𝑋2












Ic Ib Ia 
Vc 
Vb 








Gambar 2.2 Gangguan Shunt 3 Fasa 
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Dengan VLLtegangan nominal line to line, dan x2 adalah reaktansi urutan negatif’ 








2.2.7 Hubung Singkat Satu Fasa Ketanah 
Hubung singkat ini melibatkan ipedansi uorutannol (Z0), dan besarnya arus 
hubung singkat ini tergantung sistem pentanahan yang digunakan, arus hubung 
singkat antar fasa (Isc) diberikan oleh persamaan berikut [11]: 
𝐼𝑆𝐶 =  
3𝑉𝐿𝑁
𝑥1+𝑥2+𝑥0
    (2.3) 
Apabila sistem menggunakan pentanahan solid maka Zg=0 dan x1=x2=x0 sehingga 
persamaannya menjadi[11]: 
𝐼𝑆𝐶 =  
3𝑉𝐿𝑁
3 𝑥1

























Ia = 0  Ic= 0   












2.3 Rele Pengaman 
Dalam mengatasi bahaya dari berbagai macam gangguan-gangguan pada 
sistem tenaga listrik, maka diperlukan rele pengaman. Sistem tenga listrik 
dibutuhkan untuk menghasilkan dan mengalirkan energi listrik kekonsumen oleh 
karena itu sistem tersebut harus dirancang dengan baik agar kontinuitas terjaga, 
handal dan ekonomis. Dalama membangun sistem tenaga listrik diperlukan biaya 
yang banyak karena perlatan yang berbagai macam dan sistem yang rumit. Biaya 
tersebut diharapkan memiliki sistem pengaman yang baik dan tepat. 
Oleh karena itu dalam pengoperasiannya peralatan rele pengaman sistem 
tenaga listrik harus memenuhi syarat-syarat berikut[12]: 
1. Selektifitas, yaitu kemampuan rele pengaman mendeteksi dan memerintah 
circuit breaker untuk trip dan mengisolasi bagian yang terganggu saja untuk 
mengkoordinasikan rele agar menjadi selektif dalam melakukan perhitungan 


























Gambar 2.4 Gangguan Shunt 1 Fasa 
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2. Stabilitas, yaitu kemampuan rele pengaman untuk menjaga suplai pada 
bagian yang tidak mengalami gangguan. 
3. Sensitifitas, yaitu kecepatan bereaksi rele pengaman memberi sinyal kepada 
pemutus tenaga (PMT) agar dapat beroperasi secepat mungkin saat terjadi 
gangguan sehingga keamanan sistem terjaga. Wakttu bereaksi diusahakan 
sesisngkat mungkin sehingga kerusakan yag terjadi semakin kecil, sihingga 
dapat mengurangi meluasnya kakibat dari adanya gangguan itu sendiri 
sehngga kestabilan sistem menjadi lebih baik. 
4. Keandalan, dapat dihitung dari jumlah rele yang bekerja untuk mengamankan 
gangguan berbanding jumlah gangguan yang terjadi. Sekain tinggi keandalan 
maka sistem tersebut semakin baik da dapat meminimalkan terjadinya 
kerusakan akibat gangguan. Untuk mecapai keandalan yang tinggi tidak lepas 
dari kualitas peralatan dan cara pemasangannya. Keandalan harus memenuhi 
beberapa faktor yaitu : dependeble : peralatan harus trip ketika dibutuhkan 
dan availability: perbadingan antara waktu dimanarele pengaman dalam 
keadaan siap bekerja dalam waktu total operasinya. 
2.4 Rele Arus lebih 
Rele arus lebih adalah rele pengaman apabila ada arus yang didetksi 
meleibihi setpoin yang telah ditentukan dibagi menjadi 3 menurut jenis kurvanya  
yaitu [12]: 
1. Rele Arus lebih Waktu Instan 
2. Rale Arus Lebih Waktu Definite 
3. Rele Arus Lebih Waktu Inverse 
2.4.1 Rele Arus Lebih  Waktu Instan 
Relay yang bekerja seketika (tanpa waktu tunda) ketika arus yang mengalir 
melebihi nilai settingnya, relay akan bekerja dalam waktu beberapa mili detik (10 
– 20 ms). Dapat kita lihat pada gambar dibawah ini.. Semua level arus yang 
melebihi pickup setpoint-nya akan diputuskan dalam waktu yang sama Gambar 2.5 




Gambar 2.5 Karakteristik Rele Arus Lebih Instant 
2.4.2 Rele Arus Lebih Waktu Definite 
Setting rele pengaman dengan menggunakan karakteristik waktu tertentu 
yang disetel pada rele hanya berdasarkan pada waktu kerjanya rele pengaman 
dengan tidak melihat besarnya arus gangguan. Dengan kata lain semua level arus 
yang melebihi  pickup set point-nya akan diputuskan dalam waktu yang sama 
(definite). 
 














2.4.3 Rele Arus Lebih Waktu Inverse 
Rele arus lebih waktu invers memiliki karakteristik dimana semakin besar 
arus gangguan maka rele akan beroperasi dalam waktu yang semakin cepat. 
Sebaliknya, juka arus gangguan kecil maka waktu tunda operasi rele akan lebih 
lama. Karakteristik kerja rele arus lebih wakti invers digambarkan dalam kurva 
arus-waktu atau yang biasa disebut time-current characteristic (TCC). Dalam 
standart. TCC adalah kurva dengan skala dalam time dial. Semakin besar time dial, 
maka semakin lama waktu operasi dari rele tersebut.  
Karakteristik invers dalam standart IEC 60255-3 dan BS 142. Standar ini 
mendifinisikan beberapa jenis prlindungan waktu invers yang dibedekan gradien 
kurvanya, yaitu standart invers, veri invers, dan extrimely invers. Standar lain 
misalnya IEEE std 242-2001 yaitu long time invers, very invers, short time invers, 
dan  extreme invers[13]. Penggunaanya juga bisa di kombinasikan dengan rele arus 
lebih waktu instan yang nanti akan dijelakan lebih lanjut 
 
Gambar 2.7 Kareakteristik Standard Inverse, Very Inverse, dan Etremely Inverse 
2.5 Setting Rele 
Untuk melakukan setting pada rele arus lebih maka perlu dilakukan studi 
aliran daya dan studi hubung singkat agar didapat nilai arus  hubung singkat sebagai 











menentukan arus dan tegangan maksimum dan minimum pada bagian-bagian dari 
suatu sistem tenaga listrik untuk jenis gangguan yang mungkin terjadi. 
2.5.1 Setting Rele Arus Lebih Wakti definite 
Rele arus lebih instan, seperti yang sudah dijelaskan akan bekerja seketika 
apabila ada arus lebih yang mengalir melebihi batas yang diijinkan. Dalam 
menentukan setelan pickup instan ini digunakan Iscmin yaitu arus hubun singkat 2 
fasa pada pembangkitan minimum. Sehingg settingditetapkan [12]: 
Iset ≤ 0,8 Isc min        (2.5) 
Selain itu ada juga kondisi khusus yang perlu kita perhatikan dalam 
mensettingrele arus lebih waktu instan ini. Salah satunya adalah kondisi khusus 
untuk pengaman feeder yang dipisahkan oleh trafo, koordinasi pengaman 
dibedakan menjadi dua daerah, yakni daerah Teganganrendah dan daerah 
tegangantinggi seperti pada Gambar 2.8. untuk menentukan setting pickup dengan 
syarat sebagai berikut : 
 Isc max bus B ≤ Iset≤ 0,8 Isc min A      (2.6) 
 
Gambar 2.8 Rele Arus Lebih Pengaman Trafo 
Dimana Isc max bus B merupakan arus hubung singkat tiga fasa maksimum 
pada titik, sedangkan Isc min bus A adalah arus hubung singkat minimum pada titik A. 
Isc min A 
Isc max B 
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2.5.2 Setting Rele Arus Lebih Wakti Inverse 
Untuk setting rele arus lebih waktu inverse dapat mensetting dua bagian 
yaitu setelan pickup dan setelan time dial. Untuk setelan pickup, batas penyetelan 
rele arus lebih adalah rele tidak bekerja pada saat beban maksimum. Oleh karena 
itu setting arusnya harus lebih besar dari arus beban maksimum. Pada rele arus 
lebih, besanya arus pickup ini ditentukan dengan mimilih tap. Adapun untuk 




       (2.7) 
Isetadalah arus pickup dalam Ampere. Menurut standard british BS 142 batas 
penyetelan adalah 1,05 Ifla<Iset< 1,4 Ifla diman Ifla adalah arus saat beban maksimum 
peralatan. 
Setelan time dial menentukan waktu operasi rele. Untuk menentukan time 
dial dari masing-masing kurva karakteristik inverse rele arus lebih dapat digunakan 









       (2.8) 
Keterangan : 
td =waktu operasi (detik) 
T = time dial 
Iscmax = nilai arus hubung singkat maksimum (Ampere) 
Iset = arus pickup (Ampere) 
α = koefisien invers 1 (lihat tabel 2.1) 
k = koefisien invers 2 (lihat tabel 2.1) 




Standard inverse 0,02 0,14 
Very inverse 1,00 13,50 
Extremely inverse 2,00 80 
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2.6 Koordinasi Berdasarkan Arus dan Waktu 
Koordinasi ini dalah untuk menentukan waktu tunda pada rele pangaman. 
Antara rele pengaman utama dan rele pengaman backup tidak boleh bekerja secara 
bersamaan. Untuk itu diperlukan adanya waktu tunda antara rele utama dan rele 
backup. Dengan spesifikasi sebagai berikut menurut standart IEEE 242: 
 Waktu buka CB : 0,04 – 0,1s (2-5 cycle) 
 Overtravel dari rele : 0,1s 
 Faktor keamanan : 0,12-0,22 
Untuk rele berbasis microprosessor overtravel time dari rele diabaikan. Sehingga 
total waktu yang diperlukan adalah 0,2-0,3s. 
2.7 Directional Over Current Relay (DOCR) 
Rele directional adalah rele yang digunakan untuk memproteksi jaringan 
cincin atau jaringan yang terhubung dengan beberapa sumber pembangkit. Rele 
direksional diperlukan sebab pada jaringan demikan rele arus lebih biasanya tidak 
bekerja secara selektif. 
Rele direksional dibuat seperti rele arus lebih biasa ditambah dengan 
elemen arah yang dapat menentukan arah gangguan yang dapat digunakan untuk 
memutuskan apakah gangguan perlu diputus atau tidak. 
Elemen directional bekerja berdasarkan pergeseran fasa antara besar 
polarisasi dan besar operasinya. Untuk kondisi forward, I lag terhadap V dan untuk 
kondisi reverse I lead terhadap V. 
       
Gambar 2.9 Basic Directional Element Referse dan Forward 
2.8 Pembangkit Tersebar (DG) 
Pembangkit tersebar atau dalam bahasa inggris Distributed 
Generation(DG) merupakan pembangkit bersekala kecil yang tersebar disisi beban 
atau pelanggan. International Council on Large Electricity System (CIGRE) 
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mendefenisikan Distributed Generation sebagai setiap unit pembangkit dengan 
kapasitas maksimum 50 MW sampai 100 MW, yang terhubung ke jaringan 
distribusi. Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE), mendefinisikan 
DG sebagai pembangkitan energi listrik yang dilakukan oleh peralatan yang lebih 
kecil dari pembangkit listrik pusat sehingga memungkinkan terjadi interkoneksi di 
hampir semua titik pada sistem tenaga listrik. Sedangkan International Energy 
Agency (IEA), mendefinisikan DG sebagai unit pembangkit daya listrik pada sisi 
konsumen dan menyuplai daya listrik langsung ke jaringan distribusi lokal. 
Pada penelitian ini  DG akan yang digunakan berkapasitas kurang Dari 
5MW. Terhubung memalui transformator pada jaringan ditribusi 20 kV yang nanti 
akan dilakukan ujicoba ON/OFF DG pada setiap kasus.  
Pada sistem loop dan multi loop, integrasi DG dapat menimbulkan dampak 
meningkatnya arus gangguan serta mempengaruhi arah dari arus gangguan. Untuk 
itu penggunaan directional over current relay adalah solusi yang sangat efektif 
sebagai pengaman pada sistem loop dan multi loop  yang juga terhubng dengan DG. 
2.9 Sistem Jaringan Distribusi Loop 
Sistem jaringan distribusi loop merupakan sistem jariingan distribusi yang 
memilikilebih dari satu saluran dan sumber. Sehingga titik beban bisa disuplai lebih 
dari satu saluran saja. Sehinga pada sistem ini memiliki keberlangsungan 
penyaluran tenaga listrik lebih handal dibandingkan sistem radial. Namun 
membutuhhan sistem proteksi yang lebih kompleks juga. Berikut merupakan sistem 
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Gambar 2.10 Singgle Line Diagram IEEE 9 Bus 
Keuntungan dari sistem ini adalah : 
 Penyaluran tenaga listrik dapat dilakukan secara terus-menerus dengan 
menggunakan dua atau lebih feeder. 
 Merupakan pengembangan dari sistem—sistem yang terdahulu 
 Tingkat keandalannya lebih tinggi. 
 Dapat digunakan pada daerah-daerah yang memiliki tingkat kepadatan tinggi. 
 Memiliki kapasitas dan keberlangsungan pelayanan sangat baik 
 Gangguan yang terjadi pada salah satu saluran tidak akan mengganggu 
keberlangsungan pelayanan 
Sementara kelamahan dari sistem ini adalah: 
 Biaya kontruksi dan pembangunan lebih tinggi dibanding sistem radial 
 Pengaturan dan design koordinas proteksi yang lebih kompleks  dibandingkan 
sistem radial 
2.10 Particle Swarm Optimization (PSO) 
Particle Swarm Optimization (PSO) adalah metode optimasi  yang 
didasarkan pada swarm intelligence ini disebut algoritma behaviorally inspired 
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sebagai alternative dari algoritma genetika, yang dsering disebut evolution based 
prosedures[15]. 
Dalam konteks optimasi multivariabel, kawanan diasumsikan mempunyai 
ukuran tertentu atau tetap dengan setiap partikel posisi awalnya yang terletak di 
suatu lokasi yang acak dalam ruang multidimensi. Setiap partikel diasumsikan 
memiliki dua parameter, yaitu posisi dan kecepatan. Setiap partikel bergerak dalam 
ruang tertentu dan mengingat posisi terbaik yang pernah dilalui atau ditemukan 
terhadap sumber makanan yang akan dituju atau nilai fungsi objektif. Setiap 
partikel menyampaikan informasi atau posisi terbaiknya kepada partikel yang lain 
sehingga partikel lain dapat menyesuaikan posisi dan kecepatan masing-masing 
berdasarkan informasi yang diterima mengenai informasi posisi terbaik  tersebut. 
Berikut merupakan tahap dari PSO. 
2.10.1 Proses Inisiasi 
Inisialisasi sekumpulan particle secara random dimana setiap particle 
merepresentasikan solusi yang mungkin untuk masalah optimasi. Pada tahap ini 
biasanya beberapa parameter particle memiliki batasan-batasan pada masing-
masing kasus yang akan dioptimasi. Hal ini dilakukan untuk mencegah nilai 
random inisialisasi yang terlalu jauh. 
Parameter yang sangat penting diinisialisasi pada algoritma PSO adalah 
posisi dari setiap particle (Xi) ,kecepatan dari setiap particle (Vi), dan posisi terbaik 
dari setiap particle (Pi). Ketiga parameter ini dapat berupa lebih dari satu parameter 
yang akan dioptimasi atau biasa disebut dengan multi objective. Kemudian 
parameter lainnya yang harus diinisialisasi adalah nilai-nilai konstanta, seperti c1, 
c2, c3, r1, dan r2. Keempat konstanta tersebut dapat diperbaharui setiap iterasi 
nantinya atau hanya ditentukan sebuah angka (0 sampai 1). 
2.10.2 Proses Iterasi dan Pembaharuan Parameter 
Pada proses ini parameter-parameter penting yang sudah diinisiasi pada 
tahap sebelumnya masuk ke dalam tahap pembahuruan nilai-nilai parameter untuk 
mendapatkan nilai yang terbaik. Adapun formula untuk menghitung nilai-nilai 
parameter yang akan diperbaharui pada tahap iterasi adalah sebagai berikut [16]: 
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𝑣𝑘+1 = 𝑤k𝑣𝑘 + 𝑐1𝑟1(𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡 − 𝑥
𝑘) + 𝑐1𝑟2(𝑥
𝑘 − 𝑃𝑛𝑜𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡) +  𝑐2𝑟3(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡 −  𝑥
𝑘) (2.9) 
Dimana : 
wk = inertia weight 
c1 = faktor learning untuk particle 
c2 = faktor learning untuk swarm  
r1 = random nilai 1 (0 sampai 1) 
r2 = random nilai 2 (0 sampai 1) 
r3 = random nilai 3 (0 sampai 1) 
vk = kecepatan setiap particle 
xk = posisi setiap particle 
vk+1 = kecepatan baru setiap particle 
Pbest = posisi terbaik dari particle   
Pnotbest = posisi bukan terbaik dari particle 
Gbest = posisi terbaik dari populasi 
Nilai dari wk disesuaikan dengan permasalahan optimasi yang diinginkan. 
Hal ini dikarenakan nilai dari formula untuk mencari nilai wk adalah beragam. 
Pemilihan nilai wk yang tepat akan mempercepat proses optimasi pada 
permasalahan yang diambil karena peran dari wk adalah pengontrol keseimbangan 
antara eksplorasi global dan local.  
Dalam algoritma PSO terdapat update pembatas kecepatan. Hal ini 
merupakan salah satu pembaharuan dari algoritma PSO . Hal ini dilakukan untuk 
mempercepat proses konvergensi [16]. Formula untuk membatasi kecepatan pada 
algoritma PSO adalah sebagai berikut : 
𝑣(𝑖,𝑗) = 𝑅 𝑥 (𝑋𝑚𝑎𝑥 − 𝑋𝑚𝑖𝑛)    (2.10) 
   
𝑅 = 𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 + (𝑅𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝑅𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙)𝑥(
𝑖𝑡𝑒𝑟
𝑖𝑡𝑒𝑟_𝑚𝑎𝑥





Setiap nilai dari posisi setiap particle (Xi) dimana Xi ditentukan nilai 
fluktuasinya sesuai dengan permasalahan optimasinya akan dibandingkan dengan 
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nilai terbaik yang dicapai oleh local best (Pi). Jika nilai dari fluktuasi Xi < Pbest maka 
Pbest diganti dengan nilai fluktuasi dari Xi sedangkan jika nilai fluktuasi Xi > Pbest 
maka Pnotbest diganti dengan nilai fluktuasi dari Xi . Selain itu, setiap nilai fluktuasi 
dari particle akan dibandingkan dengan nilai terbaik yang dicapai dalam populasi 
Gbest. Perubahan nilai posisi particle terhadap posisi terbaik particle dan posisi 
terbaik populasi dapat diilustrasikan pada Gambar 2.11. 
 
Gambar 2.11 Ilustrasi Perubahan Posisi Setiap Particle[15] 
Jika pembahuruan nilai posisi setiap particle telah mencapai kondisi 
dimana nilai iterasi maksimum atau perulangan telah mencapai nilai optimum maka 
perulangan berhenti. Kemudian nilai optimumnya akan diambil sebagai hasil dari 
optimasi PSO. Jika belum mendapatkan hasil yang optimal, iterasi akan diulangi 
dengan masuk pada batasan antara posisi setiap particle, posisi terbaik particle , 
dan posisi terbaik populasi. 
2.11 Artificial Neural Network  (ANN) 
Secara umum Artificial Neural Network (ANN) adalah jaringan dari 
sekelompok unit pemroses kecil yang dimodelkan berdasarkan jaringan syaraf 
manusia. NN ini merupakan sistem adaptif yang dapat merubah strukturnya untuk 
memecahkan masalah berdasarkan informasi eksternal maupun internal yang 
mengalir melalui jaringan tersebut. Secara sederhana ANN adalah sebuah alat 
pemodelan data statistik non-linear. ANN dapat digunakan untuk memodelkan 
hubungan yang kompleks antara input dan output untuk menemukan pola-pola data. 
Secara mendasar, sistem pembelajaran merupakan proses penambahan 
pengetahuan pada ANN yang sifatnya kontinuitas sehingga pada saat digunakan 
pengetahuan tersebut akan diekspoitasikan secara maksimal dalam mengenali suatu 
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objek. Neuron adalah bagian dasra dari pemrosesan suatu Neural Network. Bentuk 
dasar dari suatu neuron dapat dilihat seperti gambar 2.16. 
 
Gambar 2.12 Bentuk Dasar Neuron[17] 
 
Keterangan Gambar 2.12 adalah sebagai berikut: 
 Input merupakan masukan yang digunakan baik saat pembelajaran maupun 
dalam mengenali suatu objek. 
 Weight, beban yang selalu berubah setiap kali diberikan input sebagai proses 
pembelajaran. 
 Processing Unit merupakan tempat berlangsungnya proses pengenalan 
suatu objek berdasarkan pembebanan yang diberikan. 
 Output, keluaran dari hasil pengenalan suatu objek. 
 
2.11.1 Backpropagation 
Backpropagation merupakan algoritma pembelajaran yang terawasi dan 
biasanya digunakan oleh perceptron dengan banak lapisan untuk mengubah bobot-
bobot yang terhubung dengan neuron–neuron yang ada pada lapisan 
tersembunyinya algoritma backpropagation mengubah eror output untuk 
mengubah nilai bobot-bobotnya  dalam arah mundur. untuk mendapatkan eror ini, 
tahapan perambatan maju  harus dikerjakan terlebih dahulu. Pada saat perambatan 
maju neuron diaktifkan dengan mengguanakan fungsi aktifasi yang dapat 
dideferensiasikan, seperti [18]: 
Signoid 
𝑦 = 𝑓(𝑥) =
1
1+𝑒−𝜎𝑥
    (2.12) 
 24 
 
Dengan:   
 𝑓′(𝑥) = 𝜎𝑓(𝑥)[1 − 𝑓(𝑥)]    (2.13) 
Atau Tan Sigmoid : 
𝑦 = 𝑓(𝑥) =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥
𝑒𝑥+𝑒−𝑥
    (2.14) 
Atau  
𝑦 = 𝑓(𝑥) =
1−𝑒−2𝑥
1+𝑒−2𝑥
    (2.15) 
Dengan:   
 𝑓′(𝑥) = [1 + 𝑓(𝑥)][1 − 𝑓(𝑥)]   (2.16) 
Atau Pure linear 
𝑦 = 𝑓(𝑥) = 𝑥     (2.17) 
Dengan: 
   𝑓′(𝑥) = 1     (2.18) 
 
2.11.2 Membangun jaringan 
Dua atau lebih neuron dapat dikombinasikan dalam lapisan untuk 
membentuk jaringan dan arsitektur jaringan dapat berisi satu atau lebih lapisan. 
Mengingat konektivitas neuron dalam jaringan, pengkombinasian ini dapat dibagi 
menjadi dua tipe: 
 
 Feedfoward network 
 Recurrent Network or Feedback Network 
Arsitktur yang digunakan pada penelitian ini adalah jaringan feedforward 
dengan instruksi newff. dengan menggunakan lebih dari 2 lapisan. 1 lapisan input, 
1 lapisa tersebunyi, dan 1 lapisan keluaran. Setiap lapisan memiliki matriks bobot 




























Gambar 2.13 Arsitektur Neural Network[18] 
Ada beberapa yang harus diperhatikan pada saat membangun sebuah jaringan: 
 Tetapkan pesentasi data pelatihan, validasi dan ujicoba. 
 Tetapkan jumlah lapisan (lapisan masukan, lapisan tersembunyi dan 
lapisan keluaran) 
 Tetapkan jumlah neuron pada lapisan tersembunyi. 
 Tetapkan jumlah iterasi maksimum  
 Tetapkan nilai eror goal 
 Tetapkan teknik normalisasi data min dan max atau mean dan deviasi 
 Tetapkan algoritma pelatihan 
2.11.3 Pelatihan Jaringan 
Learning (pembelajaran) dalam jaringan neural network adalah prosedur 
untuk memodifikasi bobot dan bias dari jaringan, juga disebut sebagai algoritma 
pelatihan memaksa jaringan untuk menghasilkan respon tertentu terhadap input 
yang spesifik. Banyak aturan learning yang digunakan. Dua jenis aturan learning 
yaitu: 
 Supervised Learning 
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 Unsupervised Learning 
Pada Penelitian ini menggunakan supervised learning sebagai metode 
pembelajaran. Supervised learning merupakan metode pembelajaran yang diawasi 
disediakan dengan set data input/output (disebut juga data trainning) dari perilaku 
jaringan yang tepat. Sebagai input yang diterapkan ke jaringan, output jaringan 
dibandingkan dengan output sasaran. Aturan pembelajaran kemudian digunakan 
untuk menyesuaikan bobot dan bias jaringan untuk memindahkan output jaringan 
lebih dekat ke sasaran. Belajar terawasi diilustrasikan pada gambar 2.14. 
 
Gambar 2.14 Supervised Learning 
Metode pembelajaran mencoba untuk meminimalkan kesalahan saat ini dari 
semua elemen pengolahan. pengurangan kesalahan global dibuat dari waktu ke 
waktu dengan terus memodifikasi bobot sampai tujuan kesalahan yang dapat 
diterima tercapai. Pelatihan terdiri dari penyajian input dan output data ke jaringan. 
Data ini sering disebut sebagai pelatihan ditetapkan. Artinya, untuk setiap set 







N(t1) ]  (2.19) 
  Ada beberapa fungsi pelatihan untuk backpropagation seperti [18]: 
a. Gradient Descent  
b. Resilent Backpropagation  
c. Conjugate Gradient  
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d. Quasi Newton   
e. Levenberg marquart  
Pada penelitian ini, jenis pelatihan yang digunakan adalah Conjugate 
Gradient. Penjelasan tentang Conjugate Gradient akan dibahas pada subbab 2.11.4. 
2.11.4 Algoritma Conjugate Gradient 
Pada metode gradient descent, pengaturan bobot dilakukan selalu dalam 
arah turun (gradient negative). Pada algoritma yang menggunakan conjugate 
gradient, pengaturan bobot tidak selalu arah menurun, tetapi disesuaikan dengan 
arah konjugasinya.  
Apabila bobot-bobot baru (bobot input, bias input, bobot lapisan, dan bias 
lapisan) tergabisng dalam sebuah vector yang bernama W. nilai vector W dala epoh 
ke-K diperoleh dari: 
𝑊𝑘 = 𝑊𝑘−1 + a ∗ 𝑑𝑊𝑘     (2.20) 
Dimana dW adalah arah yang akan dicari. Parameter a dicari untuk meminimumkan 
kerja selama arah pencarian. Fungsi line search(searchFcn) digunakan untuk 
menemukan titik minimum (a) tersebut. Ada beberapa line search yang dapat 
digunakan[18]: 
a. Golden section Search  
b. Brent’s Search  
c. Hybrid Biection-Cubic Search  
d. Charalambou’ Search  
Arah pencarian pertama (dW) awal, masih berupa negative gradient dari kinerja. 
Arah pencarian berikutnya dihitung dari gradient baru dan arah pencarian 
sebelumnya, dengan rumus: 
𝑑𝑊𝑘 = −𝑔𝑊𝑘 + 𝑑𝑊𝑘−1 ∗ 𝑍    (2.21) 
Dengan gW adalah vector yang berisi (φ1, β1, φ2, dan β2) para meter Z dapat 










    (2.22) 







   (2.23) 
Dasar teori merupakan semua teori yang dipilih berdasarkan kajian 
pustaka yang melatarbelakangi permasalahan penelitian tesis yang dilakukan. Dasar 
teori juga akan digunakan sebagai pedoman untuk mengerjakan penelitian lebih 
lanjut. Bentuk dasar teori dapat berupa uraian kualitatif, model atau persamaan 















3.1 Proses Penelitian 
Melakukan sebuah penelitian yang baik dan benar salah tidak terlepas dari 
perencanaan dan proses penelitian yang sudah dirancang sebelumnya. Proses 






Desain sistem singgle line 
diagram
Ambil data Isc Maksimum 
dan IFLA/data kabel
Pelatihan data menggunakan  BPCG
Optimisasi menggunakan PSO 
Menghasilkan  TDS dan Ipickup
Memperoleh  Weight dan Bias
Input data : Kombinasi Pembangkitan 
Target : TDS dan Ipickup
Masukkan TDS dan Ipickup ke DOCR
Jalankan simulasi menggunakan software ETAP
Dapatkan TDS dan Ipickup
Uji coba Input :
Kombinasi Pembangkitan
Generator, DG1, dan DG2
  
Gambar 3.1 Flow Chart Proses Penelitian 
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Berikut perincian dari proses penelitian diatas: 
1. Pembuatan siggle line diagram pada aplikasi ETAP 
2. Pengambilan data kabel dari data sheet kabel yang digunakan, simulasi load 
flow untuk mendapakan IFLA dan simulasi hubung singkat maksimum ½ 
Cycle di setiap bus dan setiap perubahan kombinasi pembangkitan. 
3. Proses optimalisasi menggunakan PSO dengan mencari waktu operasi paling 
minimum disetiap perubahan kombinasi pembangkitan. 
4. Mendapatkan TDS dan Ipickup hasil optimalisasi dengan waktu total operasi 
rele paling minimum. 
5. Pengambilan data semua kondisi gangguan, lokasi gangguan, jenis gangguan 
dan kombinasi pembangkitan sebagai data masukkan untuk training BCG. 
Masukkan juga TDS dan Ipickup hasil optimalisasi sebagai target pelatihan. 
6. Proses pelatihan Artificial neural network BCG dilakukkan beberapa kali 
dengan merubah jumlah neuron di lapisan tersembuhnyi.  Sampai 
mendapatkan nilai MSE yang paling kecil dan konstan. 
7. Weight dan bias hasil pelatihan digunakan sebagai ujicoba data masukan   
untuk mendapatkan nilai TDS dan Ipickup. 
8. Bandingkan nilai TDS dan Ipickup target dan dengan keluaran dari ujicoba. 
9. Masukkan dataTDS dan Ipickup pada setiap DOCR disetiap kombinasi 
pembangkitan. 
10. Simulasikan menggunakan ETAP untuk memastikan koordinasi proteksi 
sudah benar. 
11. Rekam semua data proses penelitian. 
3.2 Data Single Line Diagram System Loop 
Dalam simulasi koordinasi proteksi adaptif diujicobakan pada diagram satu 
garis system loop IEEE 9 bus yang di modif dengan ditambahkan DG. Pembangkit 
utama pada sistem ini berupa generator yang di atur swing. DG1 terhubung dengan 
bus 2 dan DG2 dengan bus 3. Adapun jenis dari DG adalah generator sinkron. DG 
dapat dioperasikan dengan mengatur CB yang terletak sebelum DG. Tabel 3.1 dan 
3.2 ditampilkan spesifikasi grid dan generator. 
Tabel 3.1 Data Generator 
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1 Generator  18 13,5 85 
 
Tabel 3.2 Data Pembangkit Tersebar 






1 DG1  3,5 13,5 85 
2 DG2  3 13,8 85 
 
  Beban-beban yang terpasang pada simulasi ini terdiri dari Lumped Load. 
Beban jenis ini berupa gabungan beban motor dan beban static. Kapasitas beban 
Lumped Load dapat dilihat pada tabel 3.3. 
Tabel 3.3 Data Beban 
No Beban Bus MVA Tegangan(kV) Power 
Faktor(%) 
1 Load 1 5 7 20 85,00 
2 Load 2 6 6 20 85,00 
3 Load 3 8 5 20 85,00 
 
Tabel 3.4 Data Saluran 
Line Bus R/kmOhm X/KmOhm Jarak(m) 
1 4-5 0,16 0,102 1000 
2 4-6 0,16 0,102 1000 
3 5-7 0,16 0,102 1200 
4 6-9 0,16 0,102 1000 
5 8-9 0,16 0,102 1000 














1 R1 R6 10 R7 R12 
2 R1 R13 11 R7 R13 
3 R2 R1 12 R8 R7 
4 R3 R2 13 R9 R8 
5 R3 R14 14 R9 R15 
6 R4 R3 15 R10 R9 
7 R5 R4 16 R11 R10 
8 R5 R15 17 R11 R14 
9 R6 R5 18 R12 R11 
 
3.3 Single Line Diagram 
Plan yang digunakan pada penelitian ini adalah diagram satu garis distribusi 
tenaga IEEE 9 bus yang di modif dengan tambahan 2 pembangkit tersebar. Berikut 













BUS 2 BUS 3
BUS 6BUS 5



























Gambar 3.2 Single line diagram IEEE 9 bus 
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3.4 Pengambilan data Ifla saluran  
Untuk mendapatkan kurfa inverse rele maka diperlukan pengambilan Iscmax 
pada setiap kondisi pembangkitan dan Ifla setiap peralatan sistem. setelah itu 
lakukan perhitungan TDS setiap iterasi sampai didapatkan hasil yang konvergen. 
Data Ifla pada saluran loop dengan menggunakan nilai maksimum arus yang 
diperbolehkan pada saluran. 
 
Tabel 3.6 Data Maksimum Arus Kabel XLPE 3 core 
 
Berikut merupakan tabel diameter saluran yang digunakan beserta arus 
maksimum yang bisa dibebankan pada saluran. 
Tabel 3.7 Data Ifla saluran 
Line Bus Diameter 
(mm2) 
Ampere 
1 4-5 150 300 
2 4-6 150 300 
3 5-7 150 300 
4 6-9 150 300 
5 8-9 95 235 




3.5 Perancangan Perubahan Topologi Jaringan 
Jaringan distribusi dengan pembangkit tersebar memiliki karakteristik 
perubahan konfigurasi yang disebabkan adanya perubahan status DG yaitu kondisi 
On/Off. Hal tersebut menyebabkan beberapa pengaruh terhadap koordinasi proteksi 
jaringan tersebut. Skema kondisi perubahan topologi jaringan yang dapat terjadi 
pada simulasi ini diantaranya adalah sebagai berikut : 
1. Skema 1 : Skema dengan terhubung generator utama, DG1, dan DG2. 
2. Skema 2 : Skema dengan terhubung generator utama ditambah DG 2 on. 
3. Skema 3 : Skema dengan terhubung generator utama ditambah DG 1 on. 
4. Skema 4 : Skema dengan terhubung generator saja. 
Tabel 3.8 Kombinasi Pengambilan Data Pembelajaran ANN 
Skema 
Kondisi Pembangkitan 
G DG1 DG2 
1 1 1 1 
2 1 0 1 
3 1 1 0 
4 1 0 0 
 
3.6 Optimisasi Koordinasi Proteksi Menggunakan PSO  
Pada saat melakukan optimasi koordinasi proteksi pada sistem distribusi loop 
menggunakan algoritma PSO, dilakukan beberapa langkah guna untuk mencapai 
nilai TDS dan waktu operasi yang optimal. Flowchart dalam penggunaan algoritma 
PSO pada koordinasi rele DOCR dilakukan untuk mempermudah penyusunan 






pembangkitan, IFLA, Isc 
Maksimum, CT rasio 
Proses inisialisasi;
xTDS, Pbest TDS, PnotbestTDS dan Gbest TDS
Evaluasi Fitnes (objective function):
Grading Time=min(∑wi.ti)
Parameter PSO :
N, Wmax, Wmin, c1 initial,c1 final, c2 initial,c2 
final, r1,r2, dan r3
Update Posisi dan Kecepatan ;
Update xTDS  dan vTDS
Cek constrait











Gambar 3.3 Flowchart Algoritma PSO 
 
Penjelasan tentang sistematika penyusunan flowchart algoritma PSO untuk 
optimalisasi  waktu operasi rele adalah sebagai berikut :  
1. Langkah pertama 
Pada tahap ini sejumlah data, seperti arus FLA, arus kontribusi hubung singkat 
maksimal pada setiap rele utama, arus kontribusi hubung singkat maksimal 
pada setiap rele backup, rasio CT, dan pasangan rele utama dan backup diambil 
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dan dianalisa pada software ETAP 12.6.0, Data-data tersebut diambil sesuai 
dengan keadaan yang diinginkan,yaitu keadaan DG on atau off. 
2. Langkah kedua 
Proses inisiasi parameter posisi TDS, arus pickup, nilai awal posisi terbaik TDS 
(PbestTDS), dan nilai awal global posisi terbaik TDS (GbestTDS) dilakukan 
pada tahap ini. Inisiasi nilai-nilai posisi TDS dilakukan dengan cara melakukan 
pengambilan nilai acak pada sejumlah populasi sesuai dengan batasan yang 
ditentukan. Nilai arus pickup ditentukan dengan mengambil sebuah nilai dari 
range yang telah ditentukan. Dalam Penelitian ini diambil range dalam kondisi 
lowset. Adapun constraint yang digunakan untuk menginisiasi nilai posisi TDS 
dan arus pickup adalah sebagai berikut [] : 
TDSi min ≤ TDS ≤ TDSi max    (3.1) 
1,05 x IFLA ≤ Ip ≤ 1,4 x IFLA    (3.2) 
3. Langkah ketiga 
Nilai hasil acak pada tahap kedua dikonversikan menjadi domain waktu dan 
dimasukkan kedalam fungsi objektif. Fungsi objektif yang digunakan adalah : 
         Min (J) =  ∑ 𝑤𝑖𝑡𝑖
𝑛
𝑖=1     (3.3) 
Dimana n merupakan jumlah rele, ti merupakan waktu operasi rele utama pada 
saat gangguan, dan wi  merupakan koefisien yang tergantung pada probabilitas 
gangguan yang terjadi pada setiap zona proteksi. Pada Penelitian ini diberikan 
nilai wi adalah 1. Hal ini mengacu pada referensi.  
4. Langkah keempat 
Pada tahap ini, nilai-nilai parameter PSO ditentukan agar dapat masuk ke 
dalam proses algoritma PSO selanjutnya. Parameter-parameter PSO yang 
ditentukan nilainya antara lain adalah N (jumlah populasi), c1 initial (koefisien 
cognitive awal), c1 final (koefisien cognitive akhir), c2 initial (koefisien social 
awal), c2 final (koefisien social akhir), R
initial (Dynamic coefficient awal), Rfinal 
(Dynamic coefficient akhir), dan nilai random (0 sampai 1) untuk parameter r 




5. Langkah kelima 
Proses update beberapa parameter PSO terjadi pada tahap ini. Parameter yang 
diperbaharui antara lain adalah posisi (x), kecepatan (v), koefisien c1 dan c2 , 
dan dynamic coefficient (R). Formula yang digunakan untuk memperbaharui 
nilai dari parameter-parameter tersebut adalah : 
𝑉𝑖 = 𝑤 ∗ 𝑉𝑖 + (𝑐1 ∗ 𝑟1 ∗ (𝑃𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖)) + (𝑐𝑖 ∗ 𝑟2 ∗ (𝑋𝑖 − 𝑃𝑛𝑜𝑡𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖)) + (𝑐2 ∗ 𝑟3 ∗
(𝐺𝑏𝑒𝑠𝑡𝑖 − 𝑋𝑖))      (3.4) 
𝑋𝑖 = 𝑋𝑖 + 𝑉𝑖     (3.5) 
6. Langkah keenam 
Pada tahap ini parameter – parameter PSO yang berhubungan dengan fitness 
function akan dievaluasi berdasarkan constriant yang telah ditetapkan. Adapun 
constraint yang harus dipenuhi , di antaranya adalah : 
a. Selisih waktu antara rele utama dan rele backup atau coordination time 
interval (CTI) pada saat gangguan adalah lebih besar atau sama dengan 0,2 
– 0,4 detik 
tbackup – tutama ≥ CTI 
b. Waktu maksimal operasi rele utama sebesar 1 detrik 
7. Langkah ketujuh 
Apabila parameter-parameter yang telah didapat dari proses update dan proses 
constraint parameter posisi Pbest TDS dan Pnotbest TDS. 
Pbest TDS = xTDS 
Pnotbest TDS = Pnotbest TDSawal 
8. Langkah kedelapan 
Setelah batasan fitness function dan parameter-parameter koordinasi proteksi 
terpenuhi, proses iterasi akan berhenti pada posisi maksimal iterasi yang 
ditentukan. Kemudian akan diperoleh nilai parameter-parameter TDS yang 
optimal. 
3.7 Perancangan Koordinasi Proteksi Adaptif Menggunakan ANN 
Backpropagation Conjugate Gradienti (BCG) 
Setelah selesai dilakukan optimalisasi akan didapat nialai TDS dan Ipickup 
yang paling optimal disetiap kombinasi pembangkitan. Jumlah yang dihasilkan bisa 
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saja digunakan langsug dimaukkan pada master control namu apabila semakin 
banyak kombinasi pembangkitan dan jumlah rele yang digunakan maka jumlah data 
yang harus dimasukkan pada master control akan semakin banyak. Namun apabila 
menggunakan ANN data yang dimasukkan pada master control lebih sedikit Karena 
hanya bobot dan bias hasil dari pelatihan beserta rumus pelatihan. 
Selanjutnya langkah untuk perancangan koordinasi adaptif menggunakan 
BPCG : 
1. Variable input untuk pelatihan ANN 
a. Kombinasi pembangkitan 
b. Arus hubung singkat  
c. Jenis gangguan 
d. Arus Full Load Ampere (IFLA) 
e. Lokasi gangguan 
2. Variable target 
a. Time Delay Setting (TDS) 
b. Ipickup 
Proses dan algoritma ANN dalam mempelajari input dan output untuk 
koordinasi proteksi adaptif dapat diuraikan sebagai berikut: 
1. Data pelatihan 
 Pada penelitian ini ada terdapat 4 data pelatihan disetiap data pelatihan 
terdapat 3 variable input dan 30 target. Dari 30 target terdapat TDS dan 
Ipickup untuk 15 rele. 
 Dari 4 data arsitektur pelatihan menggunakan 100% sebagai data pelatihan. 
2. Arsitektur ANN 
Arsitektur jaringan yang dilatih merupakan jaringan MLP (Multi Layer 
Perceptron) dengan 3 lapisan, yaitu 1 lapisan masukan, 1 lapisan tersembunyi, dan 
lapisan keluaran.  
a. Sebelum proses data input dan target dilakukan proses normalisi pada 
range tertentu dengan bantuan mean dan deviasi standart. Fungsi prestd 
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akan membawa data kebentuk normal dengan mean =0 dan deviasi 
standart=1 
b. Fungsi aktivasi yang digunakan adalah 
 Tan Sigmoid (lapisan tersembunyi) 
𝑦 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡) =
1−𝑒−2𝑛𝑒𝑡
1+𝑒−2𝑛𝑒𝑡
    (3.6) 
 Pure linear (lapisan keluaran) 
𝑦 = 𝑓(𝑛𝑒𝑡) = 𝑛𝑒𝑡     (3.7) 
c. Pembagian data pelatihan, validasi dan ujicoba 
Dialkukan instruksi random data dan pembagian secara acak: 
 Data pelatihan = 60% 
 Data ujicoba = 20% 
 Data validasi = 20%(termasukkan data pengujian dan pelatihan) 
d. Pengaturan parameter pelatihan 
 Jumlah neuron lapisan masukan = 3 
 Jumlah neuron lapisan tersembunyi = dilakukan train and eror hingga 
didapatkan MSE paling baik 1 samapai dengan 15 neuron 
 Jumlah neuron lapisan keluaran = 30 
 Eror goal = 10-7  
 Algoritma pelatihan = Conjugate Gradient 






























Gambar 3.4 Arsitektur ANN untuk Penelitian 
3. Proses Pembelajaran pelatihan 
 Inisialisasi bobot (ambil bobot awal dengan nilai random yang cukup kecil) 
 (Tetapkan: maksimum Epoh, Target Eror, dan Learning Rate (α). 
 Inisialisasi: Epoh=0, MSE=1 
 Langkah-langkah selama (Epoh<maksimum Epoh) dan (MSE>Target Eror) 
1) Epoh=Epoh +1 
2) Untuk tiap-tiap pasangan elemen yang akan dilakukan pembelajaran: 
Feedforward 
a. Tiap input (Xj, i=1, 2, 3…n) menerima signal xi dan meneruskan 
signal tersebut ke semua unit pada lapisan yang ada diatasnya (lapisan 
tersembunyi) 
b. Tiap unit pada suatu lapisan tersembunyi (Zi, j=1, 2, 3…,p) 
menjumlahkan sinyal input terbobot: 
𝑧𝑖𝑛𝑗 = 𝑏1𝑗 + ∑ 𝑥𝑖𝑣𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1    (3.8) 
gunakan fingsi aktivasi tansig (3.6) untuk menghitung sinya 
outputnya. 




𝑦𝑖𝑛𝑘 = 𝑏2𝑘 + ∑ 𝑧𝑖𝑣𝑗𝑘
𝑝
𝑖=1    (3.9) 
c. Gunakan fungsi aktifasi purelin (3.7) untuk menhitung signal 
outputnya   
Backpropagation 
d. tiap unit output (Yk, K=1,2,3….m) menerima target pola yang 
terhubung dengan pola input, 
hitung informasi erornya: 
𝛿2𝑘 = (𝑡𝑘 − 𝑦𝑘)𝑓
′(𝑦𝑖𝑛𝑘)   (3.10) 
𝜑2𝑗𝑘 = 𝛿𝑘𝑧𝑗  
𝛽2𝑘 = 𝛿𝑘  
kemudian hitung koreksi bobot yag nantinya akan digunakan untuk 
memperbaiki nilai Wjk: 
𝛥𝑊𝑗𝑘 = 𝛼𝜑2𝑗𝑘     (3.11) 
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk 
memperbaiki nilai b2k ): 
𝛥𝑏2𝑘 = 𝛼𝛽2𝑘     (3.12) 
e. Tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3……,P) menjumlahkan delta 
inputnya (dari unit yang berada pada lapisan diatasnya): 
𝛿𝑖𝑛𝑗 = ∑ 𝛿2𝑘𝑤𝑗𝑘
𝑚
𝑘=1     (3.13) 
Kalikan ini dengan turunan dari fungsi aktivasinya untuk menghitung 
informasi eror: 
𝛿1𝑗 = 𝛿𝑖𝑛𝑗𝑓
′(𝑧𝑖𝑛𝑗)    (3.14) 
𝜑1𝑖𝑗 = 𝛿1𝑗𝑥𝑗       
𝛽1𝑗 = 𝛿1𝑗       
kemudian hitung koreksi bobot (yang nantinya akan digunakan untuk 
memeperbaiki nilai vij: 
∆𝑣𝑖𝑗 = 𝛼𝜑1𝑖𝑗     (3.15) 
hitung juga koreksi bias (yang nantinya akan digunakan untuk 
memperbaiki nilai b1j): 
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∆𝑏𝑖𝑗 = 𝛼𝜑1𝑖𝑗     (3.16) 
f. Tiap unit keluaran (Yk, k=1,2,3,…….,m) memperbaiki bias dan 
bobotnya (j=0,1,2,….p)dengan perbaikan menggunakan persamaan 
(2.20) dengan (2.21): 
𝑤𝑗𝑘(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑤𝑗𝑘(𝑙𝑎𝑚𝑎) + ∆𝑤𝑗𝑘   (3.17) 
𝑏2𝑘(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑏2𝑘(𝑙𝑎𝑚𝑎) +  ∆𝑏2𝑘   (3.18) 
tiap unit tersembunyi (Zj, j=1,2,3,…..p) memperbaiki bias dan 
bobotnya (i=0,1,2,….,n): 
𝑣𝑖𝑗(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑣𝑖𝑗(𝑙𝑎𝑚𝑎) + ∆𝑣𝑖𝑗    (3.19) 
𝑏1𝑗(𝑏𝑎𝑟𝑢) = 𝑏1𝑗(𝑙𝑎𝑚𝑎) + ∆𝑏1𝑗   (3.20) 
3) Hitung MSE 
4) Dapatkan nilai bobot dan bias simpan dengan data.mat 
4. Prosedur pemgujian 
a. Nilai bobot dan bias hasil pelatihan dipanggil pada program ujicoba dengan 
nilai MSE terkecil 
b. Siapkan data ujicoba 
c. Keluaran dari hasil pengujian adalah TDS dan Ipickup 
d. Bandingkan nila keluaran ujicoba dengan target awal pelatihan 
e. menganalisa performa artificial neural network dalam koordinasi proteksi 











HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
4.1 Optimisasi Koordinasi Proteksi Pada sistem distribusi dengan DG 
menggunakan PSO 
Optimalisasi dilakukan pada 4 kombinasi pembangkitan yang nantinya 
akan didapat nilai lowset setting pada rele dengan total waktu operasi paling 
optimal. Pada proses  optimisasi, sistem distribusi loop dengan DG dibagi menjadi 
4 kondisi pembangkitannya yaitu : 
a. Skema 1: Kondisi terhubung generator utama, DG2 dan DG1, 
b. Skema 2: Kondisi terhubung generator utama dan DG2, 
c. Skema 3: Kondisi terhubung generator utama dan DG1, 
d. Skema 4: Kondisi hanya terhubung generator utama. 
Pembagian pengaturan rele berdasarkan pembangkitannya ini digunakan 
sebagai perhitungan secara akurat untuk semua kondisi pembangkitan. Optimalisasi 
ini dilakukan dalam beberapa kali uji sampai didapat hasil nilai TDS dan Ipickup 
dengan waktu total operasi rele tercepat. 
 
4.1.1 Kondisi Generator Utama, DG2, dan DG1 (Skema 1) 
Berikut single line diagram IEEE 9 bus saat kondisi pembangkitan terhubung 
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Gambar 4.1 Sistem Saat Kondisi Pembangkitan Skema 1 
Berikut merupakan tabel data arus gangguan, IFLA dan rasio CT yang 
digunakan untuk proses optimalisasi untuk mendapatkan nilai TDS rele. 







1 2690 300 500/5 
2 2370 300 500/5 
3 2110 235 500/5 
4 1830 235 500/5 
5 1600 300 500/5 
6 1390 300 500/5 
7 2660 300 500/5 
8 2420 300 500/5 
9 2160 235 500/5 
10 1880 235 500/5 
11 1650 300 500/5 
12 1370 300 500/5 
13 1980 577 600/5 
14 477 116 300/5 
15 411 116 300/5 
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Tabel 4.2 Data Isc 3 fasa 0,5 cycle Rele Utama dan Backup Skema 1 
Isc 3 fasa 0,5 cycle 
Rele Utama Rele Backup 
1 2690 6 735 
2 2370 1 1940 
3 2110 2 1640 
4 1830 3 1460 
5 1600 4 1190 
6 1390 5 950 
7 2660 12 711 
8 2420 7 1980 
9 2160 8 1760 
10 1880 9 1510 
11 1650 10 1170 
12 1370 11 937 
7 2660 13 1960 
1 1370 13 1960 
3 2110 14 473 
11 2420 14 473 
5 1390 15 408 
9 2420 15 408 
Data pada Tabel 4.1 dan 4.2 digunakan untuk menghitung nilai TDS dan 
Ipickup dengan menggunakan algoritma PSO. Pada program simulasi ditentukan 
nilai - nilai dari parameter PSO adalah sebagai berikut: 
Maksimum Iterasi = 200  
Ukuran populasi  = 1000 
Wmax   = 0,9 
Wmin   = 0,4 
TDS max  = 0.25 




Gambar 4.2 Kurva Konvergensi Skema 1 
Gambar 4.2 merupakan kurva konvergensi yang menunjukan optimalisasi 
skema 1 dari 200 Iterasi yang ditetapkan nilai fitness konvergen pada nilai 4,1553, 
yang merupakan total waktu operasi keseluruhan rele. Konvergen pada iterasi 
antara ke 140 dan 160. 
Tabel 4.3 TDS dan Ipickup Kondisi Pembangitan Skema 1 
Rele Ipickup TDS 
Td 
(detik) 
1 3.1500 0.1992 0.2216 
2 3.1500 0.1452 0.2088 
3 2.4675 0.2066 0.2292 
4 2.4675 0.1525 0.2259 
5 3.1500 0.0816 0.2632 
6 3.1500 0.0279 0.1014 
7 3.1500 0.2133 0.2405 
8 3.1500 0.1694 0.2336 
9 2.4675 0.1844 0.1950 
10 2.4675 0.1260 0.1768 
11 3.1500 0.0448 0.1355 
12 3.1500 0.0463 0.2067 
13 5.0488 0.0822 0.4400 
14 2.0300 0.1439 0.5800 
15 2.0300 0.1105 0.6970 













1 6 0.2216 0.4216 0.2000 
2 1 0.2088 0.4316 0.2228 
3 2 0.2292 0.4448 0.2156 
4 3 0.2259 0.4860 0.2601 
5 4 0.2632 0.5481 0.2849 
6 5 0.1014 0.8062 0.7047 
7 12 0.2405 0.9043 0.6639 
8 7 0.2336 0.4390 0.2054 
9 8 0.1950 0.4485 0.2535 
10 9 0.1768 0.4047 0.2279 
11 10 0.1355 0.4694 0.3339 
12 11 0.2067 0.4565 0.2498 
7 13 0.2405 0.4500 0.2095 
11 14 0.1355 0.5906 0.4551 
9 15 0.1950 0.7083 0.5133 
1 13 0.2216 0.4500 0.2284 
3 14 0.2292 0.5906 0.3614 
9 15 0.1950 0.7083 0.5133 
Tabel 4.3 dan 4.4 merupakan perkiran waktu operasi rele berdasarkan 





4.1.2 Kondisi Generator Utama dan DG2 (Skema 2) 
Berikut single line diagram IEEE 9 bus saat kondisi pembangkitan 








































Gambar 4.3 Sistem Saat Kondisi Pembangkitan Skema 2 
Berikut merupakan tabel data arus gangguan, IFLA dan rasio CT yang 
digunakan untuk proses optimalisasi untuk mendapatkan nilai setting lowset rele. 








1 2570 300 500/5 
2 2320 300 500/5 
3 1680 235 500/5 
4 1480 235 500/5 
5 1320 300 500/5 
6 1190 300 500/5 
7 2400 300 500/5 
8 2240 300 500/5 
9 2060 235 500/5 
10 1850 235 500/5 
11 1220 300 500/5 
12 1030 300 500/5 
13 1980 577 600/5 
14 0 0 300/5 
15 411 116 300/5 
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Tabel 4.6 Data Isc 3 Fasa 0,5 cycle Rele Utama dan Backup Pada Skema 2 
Isc 3 fasa 0,5 cycle 

















































7 2400 13 1960 
1 2570 13 1960 
3 1680 14 0 
11 1220 14 0 
5 1320 15 408 
9 2060 15 408 
 
Data pada tabel 4.5 dan 4.6 digunakan untuk menghitung nilai TDS dan 
Ipickup dengan menggunakan algoritma PSO. Pada program simulasi ditentukan 
nilai – nilai dari parameter PSO adalah sebagai berikut: 
Maksimum Iterasi = 200  
Ukuran populasi  = 1000 
Wmax   = 0,9 
Wmin   = 0,4 
TDS max  = 0.25 





Gambar 4.4 Kurva Konvergensi Skema 2 
Gambar 4.4 merupakan kurva konvergensi yang menunjukan optimalisasi 
skema 2 dari 200 Iterasi yang ditetapkan nilai fitness konveregen pada nilai 4,1646, 
yang merupakan total waktu operasi keseluruhan rele. Konvergen pada iterasi ke 
60. 
Tabel 4.7 TDS dan Ipickup Skema 2 
Rele Ipickup TDS 
Td 
(detik) 
1 3.1500 0.2152 0.2626 
2 3.1500 0.1769 0.2658 
3 2.4675 0.1396 0.2463 
4 2.4675 0.1379 0.3154 
5 3.1500 0.0386 0.1864 
6 3.1500 0.0262 0.1577 
7 3.1500 0.1993 0.2795 
8 3.1500 0.1814 0.2928 
9 2.4675 0.2088 0.2431 
10 2.4675 0.1819 0.2635 
11 3.1500 0.0472 0.2697 
12 3.1500 0.0223 0.1841 
13 5.0488 0.0609 0.5032 
14 00000 00000 00000 
15 2.0300 0.0902 0.6944 
Total   4.1646 
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1 6 0.2626 0.7645 0.5020 
2 1 0.2658 0.4866 0.2208 
3 2 0.2463 0.5157 0.2694 
4 3 0.3154 0.5807 0.2653 
5 4 0.1864 0.8652 0.6788 
6 5 0.1577 0.6613 0.5036 
7 12 0.2795 1.6289 1.3494 
8 7 0.2928 0.5038 0.2110 
9 8 0.2431 0.5489 0.3057 
10 9 0.2635 0.4776 0.2141 
11 10 0.2697 0.6205 0.3508 
12 11 0.1841 1.4500 1.2658 
7 13 0.2795 0.5146 0.2351 
9 15 0.2431 0.7057 0.4625 
1 13 0.2626 0.5146 0.2521 
9 15 0.2431 0.7057 0.4625 
Tabel 4.7 dan 4.8 merupakan perkiran waktu operasi rele berdasarkan 





4.1.3 Kondisi Terhubung Generator Utama dan DG1 (Skema 3) 
Berikut single line diagram IEEE 9 bus saat kondisi pembangkitan terhubung 








































Gambar 4.5 Sistem Saat Kondisi Pembangkitan Skema 3 
Berikut merupakan tabel data arus gangguan, IFLA dan rasio CT yang 
digunakan untuk proses optimalisasi untuk mendapatkan nilai setting lowset rele. 







1 2460 300 500/5 
2 2200 300 500/5 
3 2020 235 500/5 
4 1800 235 500/5 
5 1220 300 500/5 
6 1090 300 500/5 
7 2560 300 500/5 
8 2390 300 500/5 
9 1790 235 500/5 
10 1580 235 500/5 
11 1420 300 500/5 
12 1210 300 500/5 
13 1980 577 600/5 
14 477 116 300/5 
15 0 0 300/5 
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Tabel 4.10 Data Isc 3 Fasa 0,5 cycle Rele Utama dan Rele Backup Pada Skema 3 
Isc 3 fasa 0,5 cycle 
Rele Utama Rele backup 
1 2460 6 498 
2 2200 1 1780 
3 2020 2 1550 
4 1800 3 1430 
5 1220 4 1220 
6 1090 5 646 
7 2560 12 617 
8 2390 7 1950 
9 1790 8 1790 
10 1580 9 1210 
11 1420 10 945 
12 1210 11 777 
7 2560 13 1960 
1 2460 13 1960 
3 2020 14 473 
11 1420 14 473 
5 1220 15 0 
9 1790 15 0 
Data pada tabel 4.9 dan 4.10 digunakan untuk menghitung nilai TDS dan 
Ipickup dengan menggunakan algoritma PSO. Pada program simulasi ditentukan 
nilai – nilai dari parameter PSO adalah sebagai berikut: 
Maksimum Iterasi = 200  
Ukuran populasi  = 1000 
Wmax   = 0,9 
Wmin   = 0,4 
TDS max  = 0.25 




Gambar 4.6 Kurva Konvergensi Skema 3 
Gambar 4.6 merupakan kurva konvergensi yang menunjukan optimalisasi 
skema 3 nilai fitness konveregen pada nilai 3.8720, yang merupakan total waktu 
operasi keseluruhan rele. Dari 200 Iterasi yang ditetapkan konvergen pada iterasi 
antara ke 20 dan 40. 
Tabel 4.11 TDS dan Ipickup Skema 3 
Rele Ipickup TDS 
Td 
(detik) 
1 3.1500 0.1915 0.2554 
2 3.1500 0.1736 0.2907 
3 2.4675 0.2240 0.2714 
4 2.4675 0.1303 0.1996 
5 3.1500 0.0242 0.1384 
6 3.1500 0.0127 0.0923 
7 3.1500 0.2263 0.2784 
8 3.1500 0.1857 0.2626 
9 2.4675 0.1542 0.2390 
10 2.4675 0.1613 0.3225 
11 3.1500 0.0335 0.1386 
12 3.1500 0.0553 0.3219 
13 5.0488 0.0696 0.5750 
14 2.0300 0.0872 0.4864 
15 0.0000 0.0000 0.0000 













1 6 0.2554 0.6759 0.4205 
2 1 0.2907 0.4953 0.2045 
3 2 0.2714 0.5984 0.3270 
4 3 0.1996 0.5498 0.3503 
5 4 0.1384 0.4445 0.3061 
6 5 0.0923 0.6044 0.5121 
7 12 0.2784 1.5608 1.2824 
8 7 0.2626 0.4852 0.2226 
9 8 0.2390 0.4746 0.2356 
10 9 0.3225 0.5354 0.2129 
11 10 0.1386 0.9439 0.8053 
12 11 0.3219 0.5265 0.2047 
7 13 0.2784 0.5880 0.3096 
11 14 0.1386 0.4952 0.3566 
1 13 0.2554 0.5880 0.3326 
3 14 0.2714 0.4952 0.2238 
Tabel 4.11 dan 4.12 merupakan perkiran waktu operasi rele berdasarkan 





4.1.4 Kondisi Hanya Terhubung Generator Utama(Skema 4) 
Berikut single line diagram IEEE 9 bus saat kondisi pembangkitan hanya 


































Gambar 4.7 Sistem Saat Kondisi Pembangkitan Skema 4 
Berikut merupakan tabel data arus gangguan, IFLA dan rasio CT yang 
digunakan untuk proses optimalisasi untuk mendapatkan nilai setting lowset rele. 







1 2330 300 500/5 
2 2160 300 500/5 
3 1590 235 500/5 
4 1450 235 500/5 
5 949 300 500/5 
6 887 300 500/5 
7 2300 300 500/5 
8 2210 300 500/5 
9 1680 235 500/5 
10 1540 235 500/5 
11 992 300 500/5 
12 872 300 500/5 
13 1980 577 600/5 
14 0 0 300/5 
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15 0 0 300/5 
Tabel 4.14 Data Isc 3 Fasa 0,5 cycle Rele Utama dan Rele Backup Pada Skema 4 
Isc 3 fasa 0,5 cycle 
Rele Utama Rele Backup 
1 2300 6 371 
2 2160 1 1740 
3 1590 2 1590 
4 1450 3 1080 
5 949 4 949 
6 887 5 444 
7 2300 12 364 
8 2210 7 1770 
9 1680 8 1680 
10 1540 9 1180 
11 992 10 992 
12 872 11 437 
7 2300 13 1960 
1 2300 13 1960 
3 1590 14 0 
11 992 14 0 
5 949 15 0 
9 1680 15 0 
Data pada tabel 4.13 dan 4.14 digunakan untuk menghitung nilai TDS dan 
Ipickup dengan menggunakan algoritma PSO. Pada program simulasi ditentukan 
nilai – nilai dari parameter PSO adalah sebagai berikut: 
Maksimum Iterasi = 200  
Ukuran populasi  = 1000 
Wmax   = 0,9 
Wmin   = 0,4 
TDS max  = 0.25 






Gambar 4.8 Kurva Konvergensi Skema 4 
Gambar 4.8 merupakan kurva konvergensi yang menunjukan optimalisasi 
skema 3 nilai fitness konveregen pada nilai 3,5944 dan juga merupakan total waktu 
operasi keseluruhan rele. Dari 200 Iterasi yang ditetapkan konvergen pada iterasi 
ke 40. 
Tabel 4.15 TDS dan Ipickup Kondisi Skema 4 
Rele Ipickup TDS 
Td 
(detik) 
1 3.1500 0.1985 0.2957 
2 3.1500 0.1403 0.2439 
3 2.4675 0.1063 0.2099 
4 2.4675 0.0970 0.2313 
5 3.1500 0.0233 0.2305 
6 3.1500 0.0108 0.1242 
7 3.1500 0.1884 0.2881 
8 3.1500 0.1728 0.2867 
9 2.4675 0.1699 0.2997 
10 2.4675 0.1742 0.3671 
11 3.1500 0.0372 0.3337 
12 3.1500 0.0171 0.2057 
13 5.0488 0.0578 0.4780 
14 0.0000 0.0000 0.0000 
15 0.0000 0.0000 0.0000 
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Total   3.5944 






(detik) Utama Backup 
1 6 0.2957 2.2220 1.9263 
2 1 0.2439 0.5381 0.2942 
3 2 0.2099 0.4585 0.2486 
4 3 0.2313 0.4684 0.2371 
5 4 0.2305 0.5624 0.3319 
6 5 0.1242 1.8864 1.7623 
7 12 0.2881 4.0875 3.7993 
8 7 0.2867 0.4930 0.2064 
9 8 0.2997 0.5037 0.2040 
10 9 0.3671 0.6216 0.2544 
11 10 0.3337 0.9189 0.5852 
12 11 0.2057 3.2183 3.0126 
7 13 0.2881 0.4888 0.2007 
1 13 0.2957 0.4888 0.1931 
Tabel 4.16 merupakan perkiran waktu operasi rele berdasarkan hitungan 
matematis didalam PSO dan bukan simulasi hubung singkat pada single line 
diagram. 
Simulasi optimalisasi dilakukan beberapa kali disetiap kondisi hingga 
didapatkan nilai waku operasi rele yang paling optimal. Dari Tabel 4.1 -4.16 dapat 
diamati bahwa nilai waktu operasi rele utama telah memenuhi constraint yang telah 
ditentukan, yaitu tutama < 1 detik . Selain itu, nilai CTI (Coordination Time Interval) 
dari waktu operasi rele utama dan rele backup sesuai dengan constraint CTI ≥ 0,2 
detik. Data TDS dan Ipickup rele hasil optimalisasi PSO akan dijadikan target dari 
pelatihan ANN-BCG untuk mendapatkan model ANN untuk adaptif koordinasi rele 
pada sistem loop yang terhubung oleh DG. 
4.2 Pelatihan dan Pengujian Artificial Neural Network BCG 
Pada penelitian ini proses neural network menggunakan teknik pelatihan 
algoritma BCG. Dari 4 item data setiap baris terdiri dari 3 masukan dan 30  keluaran 
berupa nilai TDS dan Ipickup setiap rele. Data target  yang akan digunakan sebagai 
data pelatihan adalah sebanyak 120 data terdiri dari 15 TDS dan 15 Ipickup disetiap 
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4 kombinasi pemabangkitan. Data pelatihan ditampilkan pada lembar lapiran 
penelitian ini. 
Jaringan neural network ini menggunakan 3 lapisan yang terdiri dari 1 
lapisan masukan, 1 lapisan tersembunyi, dan 1 lapisan keluaran. Untuk 
mendapatkan nilai Mean Squared Error (MSE) yang paling minimum maka 
pelatihan dilakukan beberapa kali dengan cara merubah jumlah neuron didalam 
lapisan tersembunyi hingga hingga mendapatakan nilai MSE kecil dengan jumlah 
neuron paling sedikit. Data pelatihan dan pengujian dilapirkan di lembar lampiran. 
 
Gambar 4.9 Kurva Best Performen Validasi 
Gambar 4.9 menunjukkan kurva Mean Squared Error (MSE) hasil dari 
pelatihan 4 data dengan jumlah neuron yang berbeda pada lapisan tersembunyi. 
Dari 20 variasi jumlah neuron yang terdapat pada lapisan tersembunyi didapat nilai 
MSE terkecil dengan jumlah neuron yang minimum. Namun semakin banyak 
juamlah neuron pada lapisan tersembunyi akan semakin banyak data yang harus 
diamsukkan pada master control. Sehingga pengambilan keputusan untuk 
menggunakan jumlah neuron pada lapisan tersumbunyi dengan melihat hasil 
















neuron yang akan digunakan pada saat pengujian adalah 2 neuron. Hal ini Karena 
digit angka kesamaan antara target dan outpu untuk setting rele sudah dicapai 
dengan hanya menggunakan 2 neuron pada lapisan tersembunyi. Hal ini juga 
bepengaruh pada jumlah data bobot dan bias yang harus dimasukkan pada master 
control tidak terlalu banyak sehingga tidak memerlukan kapasitas memori yang 
besar pula. Nilai training performance = 0.063529 kurva performen pelatihan 
ditampikan pada Gambar 4.10. 
 
Gambar 4.10 Kurva Best Performance Pelatihan 
 Gambar 4.10 menunjukkan kurva pelatihan hingga mencapai nilai best 
performance. Nilai performance adalah nilai MSE terkecil yang bisa tercapai 
selama pelatihan. Semakin nilai kecil MSE yang maka semakin mirip antara target 





Gambar 4.11 Kurva Kesesuaian dengan Target 
Dari gambar 4.11 menujukkan kurva kesesuaian antara data target dan 
output. Dengan nilai keseuaian mencapai 0.98915 yang artinya kesusuain antar data 
target dan keluaran ANN mirip. Dengan nilai MSE syang ditunnjukan oleh gambar 
4.10. Setelah proses pelatihan, pengujian, dan validasi selesai TDS dan Ipickup 
hasil pengujian ANN dibandingkan dengan target sebelumnya setiap kombinasi 
pembagkitan. Berikut merupakan perbandingan data target dan data hasil pengjian 
ANN. 
Dari hasil pelatihan akan didapat nilai bobot dan bias yang nantinya akan 
digunakan untuk proses pengujian. Pada keadaan nyata nilai bobot dan bias akan 
dimasukkan mada master control. Total bobot dan bias yang harus dimasukan pada 
master control sejumlah 98 data lebih kecil dibandingkan dengan look up tabel yang 









Neuron x1 x2 x3
y1 0.52203 0.15690 -1.08398







































































Berikut kurva kesesuaian antara target dan keluaran dari hasil pengujian. 
 
Gambar 4.12 Kurva Pengujin Keseuainan antara Data Target dan Data Keluaran 
Pada Skema 4 
Dari hasil pengujian terhadap bobot dan bias atau yang bisa disebut model 
ANN hasil dari pelatihan untuk mendapatakan nilai keluaran yang sama dengan 
data output dan data target didapat nilai MSE. 
4.2.1 Kondisi Terhubung dengan Generator, DG1 dan DG2 (Skema1) 
Setelah dilakukan optimalisasi nilai TDS pada skema 1 maka berikutnya 
dilakukan pelatihan dan pengujian ANN menggunakan teknik pelatihan algoritma 
BCG Perbandingan target dan keluaran pelatihan ANN saat kondisi pembangkitan 








TDS Ipickup TDS Ipickup 
R1 0.1992 3.1500 0.2044 3.1500 
R2 0.1452 3.1500 0.1504 3.1500 
R3 0.2066 2.4675 0.2078 2.4675 
R4 0.1525 2.4675 0.1582 2.4675 
R5 0.0816 3.1500 0.0744 3.1500 
R6 0.0279 3.1500 0.0288 3.1500 
R7 0.2133 3.1500 0.2131 3.1500 
R8 0.1694 3.1500 0.1713 3.1500 
R9 0.1844 2.4675 0.1882 2.4675 
R10 0.1260 2.4675 0.1298 2.4675 
R11 0.0448 3.1500 0.0451 3.1500 
R12 0.0463 3.1500 0.0492 3.1500 
R13 0.0822 5.0488 0.0854 5.0488 
R14 0.1439 2.0300 0.1393 2.0249 
R15 0.1105 2.0300 0.1141 2.1419 
Pada Tabel 4.17 menunjukkan perbandingan nilai TDS dan Ipickup target 
dan hasil pengujian ANN. Sampai 4 angka dibelakang koma nilai TDS hampir 
semuanya mirip hanya pada Rele 1, 2, 5, dan 14 yang berbeda. Untuk nilai Ipickup 
Rele 14 dan 15 angka ke 2 dibelakang koma ada perbedaan. Namun perbedaannya 
sangat kecil dan dalam batas aman. Hal itu dibuktikan berdasarkan dari hasil 
simulasi koordinasi rele masih terkoordinasi dengan sangat baik yang ditunjukan 




Gambar 4.13 Simulasi Koordinasi Rele Skema 1 
 Dari simulasi hubung singkat ditengan saluran antara bus 9 dan bus 8 Rele 
terkoordasi sangat baik rele bekerja sesuai urutanya koodinasinya, berikut kurva 




Gambar 4.14 Kurva Rele 4 dan Rele 3 Saat Hubung Singkat 3 fasa 0.5 cycle pada 
Bus 12 
 Rele 4 trip terlebih dahulu pada waktu 0,204 detik dengan arus yang 
terdeteksi 1,925 kA dan disusul rele 3 sebagai rele backup pada 0,437 detik dengan 




Gambar 4.15 Kurva Rele 9, 8, dan 15 Saat Hubung Singkat 3 fasa 0.5 cycle pada 
Bus 12 
Rele 9 trip terlebih dahulu pada waktu 0,176 detik dengan arus yang 
terdeteksi 2,273 kA dan disusul rele 8 dan 15 sebagai rele backup pada 0,406 detik 
dengan arus trip 1,846 kA dan 0.776 detik pada arus 0.428 kA. 
 Gambar 4.13 dan 4.14 adalah kurva koordinasi rele ketika terajadi hubung 
singkat diatara bus 8 dan bus 9 yang telah diberi bus 12 sebagai bus bantu. Untuk 
kurva koordinasi pada skema 1 ditampilkan pada lampiran. Berikut merupakan 
rangkuman waktu operasi rele utama dan backup setelah dilakukan simulasi hubung 
singkat pada skema 1. 
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Tabel 4.19 Waktu Operasi Rele Utama dan Rele Backup Skema 1 Berdasarkan  








1 6 0.200 0.447 0.247 
2 1 0.189 0.388 0.199 
3 2 0.207 0.401 0.194 
4 3 0.204 0.437 0.233 
5 4 0.240 0.497 0.257 
6 5 0.109 0.725 0.616 
7 12 0.237 0.796 0.559 
8 7 0.211 0.432 0.221 
9 8 0.176 0.406 0.230 
10 9 0.159 0.363 0.204 
11 10 0.123 0.420 0.297 
12 11 0.186 0.411 0.225 
1 13 0.200 0.622 0.422 
7 13 0.237 0.622 0.385 
11 14 0.123 0.716 0.593 
3 14 0.207 0.717 0.510 
5 15 0.240 0.771 0.531 
9 15 0.176 0.776 0.600 
Dari tabel 4.20 waktu operasi rele utama dan backup skema 1, waktu 
operasi rele ini ketika teradi hubung singkat 3 fasa 0,5 cycle pada kabel penghubung 
antar bus waktu operasi rele utama sudah sesuai syarat yaitu 0,1detik ≤ tdutama<1 
detik dan CTI antara rele utama dan rele backup 0,2 detik ≤ CTI.   
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4.2.2 Kondisi Terhubung dengan Generator dan DG2 (Skema 2) 
Setelah dilakukan optimalisasi nilai TDS pada skema 2 maka berikutnya 
dilakukan pelatihan dan pengujian ANN menggunakan teknik pelatihan algoritma 
BCG. Perbandingan target dan keluaran pelatihan ANN kondisi pembangkitan 
Generator utama dan DG2 ditunjukkan pada tabel 4.19. 




TDS Ipickup TDS Ipickup 
R1 0.2152 3.1500 0.2086 3.1500 
R2 0.1769 3.1500 0.1685 3.1500 
R3 0.1396 2.4675 0.1352 2.4675 
R4 0.1379 2.4675 0.1305 2.4675 
R5 0.0386 3.1500 0.0378 3.1500 
R6 0.0262 3.1500 0.0250 3.1500 
R7 0.1993 3.1500 0.1970 3.1500 
R8 0.1754 3.1500 0.1730 3.1500 
R9 0.2088 2.4675 0.2038 2.4675 
R10 0.1775 2.4675 0.1726 2.4675 
R11 0.0472 3.1500 0.0468 3.1500 
R12 0.0223 3.1500 0.0186 3.1500 
R13 0.0909 5.0488 0.0908 5.0488 
R14 0.0000 0.0000 0.0001 0.0065 
R15 0.1002 2.0300 0.0996 1.9956 
Pada Tabel 4.19 menunjukkan perbandingan nilai TDS dan Ipickup target 
dan hasil pengujian ANN. Sampai 2 angka dibelakang koma nilai TDS pada rele 1, 
2, 12, dan 13 ada perbedaan yang lain mirip. Untuk nilai Ipickup hanya rele 15 
angka ke 2 dibelakang koma ada perbedaan. Namun perbedaannya sangat kecil dan 
dalam batas aman. Hal itu dibuktikan berdasarkan dari hasil simulasi koordinasi 
rele masih terkoordinasi dengan sangat baik yang ditunjukan oleh simulasi 
koordinasi rele pada gambar 4.15. Nilai 0 pada TDS dan Ipickup rele 14 karena rele 
14 merupakan rele pengaman DG 1. Sistem pada skema 2 tidak terhubung oleh 




Gambar 4.16 Simulasi Koordinasi Rele Skema 2 
 Dari simulasi hubung singkat diatara bus 5 dan bus 4. Rele terkoordasi 





Gambar 4.17 Kurva Rele 1, 6 dan 13 Saat Hubung Singkat 3 Fasa 0.5 cycle pada 
Bus 21 
 Rele 1 beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,238 detik dengan arus yang 
terdeteksi 2,695 kA dan disusul rele 6 dan rele 13 sebagai rele backup pada 0,667 




Gambar 4.18 Kurva Rele 12 dan 11 Saat Tejadi Hubung Singkat 3 Pasa 0.5 Cycle 
Pada Bus 21 
Gambar 4.16 dan 4.17 adalah kurva koordinasi rele ketika terajadi hubung 
singkat ditengah saluran antara bus 4 dan bus 5 yang telah diberi bus 21 sebagai bus 
bantu. Rele 12 beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,163 detik dengan arus yang 
terdeteksi 1.082 kA dan disusul rele 11 sebagai rele backup pada 1,26 detik dengan 
arus hubung singkat 0,628 kA. Selengkapnya untuk kurva koordinasi pada skema 
2 ditampilkan pada lampiran. Berikut merupakan rangkuman waktu operasi rele 
utama dan backup setelah dilakukan simulasi hubung singkat pada skema 2. 
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Tabel 4.21 Waktu Operasi Rele Utama dan Rele Backup Skema 2 Berdasarkan  








1 6 0.238 0.667 0.429 
2 1 0.240 0.439 0.199 
3 2 0.223 0.465 0.242 
4 3 0.284 0.521 0.237 
5 4 0.169 0.778 0.609 
6 5 0.140 0.594 0.454 
7 12 0.252 1.339 1.087 
8 7 0.256 0.456 0.200 
9 8 0.221 0.479 0.258 
10 9 0.233 0.433 0.200 
11 10 0.241 0.544 0.303 
12 11 0.163 1.264 1.101 
1 13 0.238 0.682 0.444 
7 13 0.252 0.681 0.429 
5 15 0.169 0.700 0.531 
9 15 0.221 0.704 0.483 
Dari tabel 4.20 waktu operasi rele utama dan backup skema 2, waktu 
operasi rele ini ketika teradi hubung singkat 3 fasa 0,5 Cycle pada kabel 
penghubung antar bus waktu operasi rele utama sudah sesuai syarat yaitu 0,1detik≤ 
tdutama<1 detik dan CTI antara rele utama dan rele backup 0,2 detik ≤ CTI. 
4.2.3 Kondisi Terhubung dengan Generator dan DG1(Skema 3) 
Setelah dilakukan optimalisasi nilai TDS pada skema 3 maka berikutnya 
dilakukan pelatihan dan pengujian ANN menggunakan teknik pelatihan algoritma 
BCG.  Perbandingan target dan keluaran pelatihan ANN kondisi pembangkitan 








TDS Ipickup TDS Ipickup 
R1 0.2049 3.1500 0.1998 3.1500 
R2 0.1736 3.1500 0.1695 3.1500 
R3 0.2240 2.4675 0.2230 2.4675 
R4 0.1303 2.4675 0.1306 2.4675 
R5 0.0242 3.1500 0.0213 3.1500 
R6 0.0127 3.1500 0.0118 3.1500 
R7 0.2263 3.1500 0.2246 3.1500 
R8 0.1857 3.1500 0.1838 3.1500 
R9 0.1542 2.4675 0.1505 2.4675 
R10 0.1413 2.4675 0.1375 2.4675 
R11 0.0335 3.1500 0.0332 3.1500 
R12 0.0553 3.1500 0.0525 3.1500 
R13 0.1106 5.0488 0.1095 5.0488 
R14 0.1212 2.0300 0.1257 2.0350 
R15 0.0000 0.0000 0.0004 0.0001 
Pada Tabel 4.21 menunjukkan perbandingan nilai TDS dan Ipickup target 
dan hasil pengujian ANN. Sampai 3 angka dibelakang koma nilai TDS semuanya 
mirip. Untuk nilai Ipickup Rele 2, 10, dan rele 13, angka ke 2 dibelakang koma ada 
perbedaan. Namun perbedaannya sangat kecil dan dalam batas aman. Hal itu 
dibuktikan berdasarkan dari hasil simulasi koordinasi rele masih terkoordinasi 
dengan sangat baik yang ditunjukan oleh simulasi koordinasi rele pada gambar 
4.18. Nilai 0 pada TDS dan Ipickup rele 15 dikarenakan rele 15 merupakan rele 
pengaman DG 2. Sistem pada skema 3 tidak terhubung oleh DG2. Sehingga rele 15 







Gambar 4.19 Simulasi Koordinasi Rele Skema 3 
 
Dari simulasi hubung singkat ditengah saluran yang menghubungkan bus 
6 dan bus 4. Rele terkoordasi sangat baik rele bekerja sesuai urutan koodinasinya 
berikut kurva koordinasi rele skema 3 ketika terjadi hubung singkat 3 fasa 0.5 cycle 




Gambar 4.20 Kurva Rele 6 dan 5 Saat Hubung Singkat 3 Fasa 0.5 cycle pada Bus 
10 
 Rele 6 beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,131 detik dengan arus yang 




Gambar 4.21 Kurva Rele 7, 12 dan 13 Saat Tejadi Hubung Singkat 3 Fasa 0.5 
Cycle pada Bus 10 
Gambar 4.17 dan 4.18 adalah kurva koordinasi rele ketika terajadi hubung 
singkat diatara bus 4 dan bus 6 yang telah diberi bus 10 sebagai bus bantu. Rele 7 
beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,251 detik dengan arus yang hubung singkat 
2,693 kA dan disusul rele 12 dan rele 13 sebagai rele backup pada 0,739 detik 
dengan arus hubung singkat 1.24 kA dan 0,834 detik dengan arus hubung singkat 
2.059 kA. Selengkapnya untuk kurva koordinasi pada skema 3 ditampilkan pada 
 79 
 
lampiran. Berikut merupakan rangkuman waktu operasi rele utama dan backup 
setelah dilakukan simulasi hubung singkat pada skema 3. 
Tabel 4.23 Waktu Operasi Rele Utama dan Rele Backup Skema 3 Berdasarkan  








1 6 0.242 0.912 0.670 
2 1 0.263 0.467 0.204 
3 2 0.246 0.543 0.297 
4 3 0.180 0.495 0.315 
5 4 0.123 0.398 0.275 
6 5 0.131 0.529 0.398 
7 12 0.251 1.240 0.989 
8 7 0.239 0.439 0.200 
9 8 0.215 0.429 0.214 
10 9 0.253 0.480 0.227 
11 10 0.127 0.738 0.611 
12 11 0.263 0.476 0.213 
1 13 0.242 0.833 0.591 
7 13 0.251 0.834 0.583 
11 14 0.127 0.612 0.485 
3 14 0.246 0.614 0.368 
Dari tabel 4.22 waktu operasi rele utama dan backup skema 3,  waktu 
operasi rele ini ketika teradi hubung singkat 3 fasa 0,5 cycle pada kabel penghubung 
antar bus waktu operasi rele utama sudah sesuai syarat yaitu 0,1detik≤ tdutama<1 
detik dan CTI antara rele utama dan rele backup 0,2 detik ≤ CTI.  
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4.2.4 Kondisi Terhubung dengan Generator (Skema 4) 
Setelah dilakukan optimalisasi nilai TDS pada skema 4 maka berikutnya 
dilakukan pelatihan dan pengujian ANN menggunakan teknik pelatihan algoritma 
BCG. Perbandingan target dan keluaran pelatihan ANN kondisi pembangkitan 
generator utama ditunjukkan pada tabel 4.23. 




TDS Ipickup TDS Ipickup 
R1 0.1985 3.1500 0.2051 3.1500 
R2 0.1403 3.1500 0.1415 3.1500 
R3 0.1063 2.4675 0.1006 2.4675 
R4 0.0970 2.4675 0.0943 2.4675 
R5 0.0233 3.1500 0.0242 3.1500 
R6 0.0108 3.1500 0.0119 3.1500 
R7 0.2034 3.1500 0.2057 3.1500 
R8 0.1803 3.1500 0.1827 3.1500 
R9 0.1699 2.4675 0.1748 2.4675 
R10 0.1742 2.4675 0.1790 2.4675 
R11 0.0372 3.1500 0.0376 3.1500 
R12 0.0171 3.1500 0.0168 3.1500 
R13 0.0998 5.0488 0.1039 5.0488 
R14 0.0000 0.0000 0.0059 0.0065 
R15 0.0000 0.0000 0.0045 0.0004 
Pada Tabel 4.23 menunjukkan perbandingan nilai TDS dan Ipickup target 
dan hasil pengujian ANN pada skema 4. Sampai 2 angka dibelakang koma nilai 
TDS semuanya mirip hanya rele 1, 9, dan 13. Untuk nilai Ipickup sampai angka ke 
2 dibelakang koma juga tidak ada perbedaan. Berdasarkan dari hasil simulasi 
koordinasi rele terkoordinasi dengan sangat baik dan ditunjukan oleh gambar 4.21. 
Nilai 0 pada TDS dan Ipickup rele 14 dan 15 dikarenakan rele 14 dan 15 merupakan 
rele pengaman DG1 dan DG2. Sistem pada skema 4 tidak terhubung oleh DG1 





Gambar 4.22 Simulasi Koordinasi Rele Skema 4 
 
 Dari simulasi hubung singkat ditengah saluran antara bus 5 dan bus 7. Rele 
terkoordasi sangat baik rele bekerja sesuai urutan koodinasinya berikut kurva 




Gambar 4.23 Kurva Rele 2 dan 1 Saat Hubung Singkat 3 Fasa 0.5 Cycle Pada Bus 
19 
 Rele 2 beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,22 detik dengan arus yang 





Gambar 4.24 Kurva Rele 11 dan 10 Saat Tejadi Hubung Singkat 3 Fasa 0.5 Cycle 
Pada Bus 19 
Gambar 4.22 dan 4.23 adalah kurva koordinasi rele ketika terajadi hubung 
singkat diatara bus 5 dan bus 7  yang telah diberi bus 19 sebagai bus bantu. Rele 10 
beroperasi terlebih dahulu pada waktu 0,298 detik dengan arus yang terdeteksi 
1,041 kA dan disusul rele 10 sebagai rele backup pada 0,828 detik dengan arus 
hubung singkat 1.041 kA. Tabel 4.24 merupakan rangkuman waktu operasi rele 
utama dan backup setelah dilakukan simulasi hubung singkat pada skema 4. 
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Tabel 4.25 Waktu Operasi Rele Utama dan Rele Backup Skema 4 Berdasarkan  









1 6 0.268 1.657 1.389 
2 1 0.220 0.489 0.269 
3 2 0.190 0.415 0.225 
4 3 0.209 0.419 0.210 
5 4 0.204 0.507 0.303 
6 5 0.114 1.547 1.433 
7 12 0.259 2.869 2.610 
8 7 0.271 0.476 0.205 
9 8 0.270 0.472 0.202 
10 9 0.330 0.565 0.235 
11 10 0.298 0.828 0.530 
12 11 0.183 2.849 2.666 
1 13 0.268 0.756 0.488 
7 13 0.269 0.756 0.487 
Dari tabel 4.24 waktu operasi rele utama dan backup skema 3, waktu 
operasi rele ini ketika teradi hubung singkat 3 fasa 0,5 cycle pada kabel penghubung 
antar bus waktu operasi rele utama sudah sesuai syarat yaitu 0,1detik≤ tdutama<1 









Berdasarkan hasil simulasi dan analisa koordinasi proteksi adaptif rele DOCR 
pada sitem distribusi yang terhubung dengan DG mengguanakan PSO-ANN, dapat 
diambil kesimpulan sebagai berikut: 
1. Pembangkit tersebar (DG) yang terhubung pada sistem tenaga listrik 
menyebabkan penambahan nilai arus dan arah arus ganguan sehingga 
setting rele harus menyesuaikan kombinasi pembangkitannya. 
2. Pelatihan dan pengujian algoritma neural network BCG menggunakan data 
kombinasi pembangkitan sebagai data masukan dapat menentukan nilai 
setting TDS dan Ipickup yang tepat untuk rele pada iterasi ke 44. 
3. Menggunakan 4 data pembelajaran dan pelatihan dapat Mean Squared  Eror 
(MSE) = 0.063529. Waktu operasi rele utama dibawah 1 detik dan  nilai CTI 
>0,2 detik antara rele utama dan rele backup. 
4. Data yang harus dimasukan pada master control lebih kecil menggunakan 
ANN sebanyak 96 data dibandingkan menggunakan look up table yaitu 120 
data. 
5. Master control harus memiliki prosesor yang cukup cepat karena harus 
melakukan proses perhitungan untuk mendapatkan TDS dan Ipickup. 
 
5.2 Saran 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan saat ini, maka ada beberapa 
masukan untuk penelitian selanjutnya: 
1. Untuk studi selanjutnya dapat dilakukan pengembangan dengan sistem 
distribusi industri yang nyata sehingga efetifitas metode ANN lebih terlihat 
dibandingkan metode lock up table. 
2. Optimalisasi bisa dilakukan tidak hanya pada rele inverse (51) saja tapi juga 
pada rele instantaneous (50). 
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3. Diharapkan algoritma neural network BCG diterapkan pada sistem multi 
loop (mesh). 
4. Penelitian selanjutnya diharapkan menggunakan algoritma neural network 
dilatih menggunakan algoritma optimasi PSO, GA, atau Firefly. 
5. Untuk studi selanjutnya dapat dilakukan pengembangan dengan pembuatan 
master rele proteksi alat untuk mengimplementasikan artificial intelligence 
sehingga bisa melakukkan sistem online setting disetiap perubahan 
kombinasi pembangkitan. 
6. Diharapakan pada penelitian berikutnya memperhitungkan arus kontribusi 
gangguan yang dideteksi oleh rele CCW setelah terjadi pemutusan rele 
pertama pada rele CW dan begitu juga sebaliknya. 
7. Untuk penelitian selanjutnya diharapakan untuk menetapkan Input dari 
pelatihan ANN tidak menggunakan Arus hubung singkat dan Arus 
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1. Kurva Koordinasi Rele 
a. Skema 1 
 Kurva Rele 11, 12, 1, 13, dan 6 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 
Fasa 0,5 Cycle Antara Bus 4 dan Bus 5. 
 
 
 Kurva Rele 1, 2, 11, 14, dan 10 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 
Fasa 0,5 Cycle Antara Bus 5 dan Bus 7. 
 




 Kurva Rele 3, 2, 14, 10, dan 9 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 7 dan Bus 8. 
    
 Kurva Rele 4, 3, 9, 8, dan 15 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 8 dan Bus 9. 
 






 Kurva Rele 5, 4, 15, 8, dan 7 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 6 dan Bus 9. 
   
 Kurva Rele 6, ,5, 7, 12 dan 13 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 





b. Skema 2 
 Kurva Rele 11, 12, 1, 13 ,dan 6 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 
Fasa 0,5 Cycle Antara Bus 4 dan Bus 5. 
 
  
 Kurva Rele 1, 2, 11, dan 10 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 5 dan Bus 7. 





 Kurva Rele 3, 2, 10, dan 9 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 0,5 
Cycle Antara Bus 7 dan Bus 8. 
   
 Kurva Rele 4, 3, 9, 8, dan 15 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 8 dan Bus 9. 






 Kurva Rele 5, 4, 15, 8, dan 7 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 6 dan Bus 9. 
  
 Kurva Rele 6, 5, 7, 12, dan 13 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 





c. Skema 3 
 Kurva Rele 11, 12, 1, 13, dan 6 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 
Fasa 0,5 Cycle Antara Bus 4 dan Bus 5. 
  
  Kurva Rele 1,2, 11,14, dan 10 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 






 Kurva Rele 3, 2, 14, 10, dan 9 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 7 dan Bus 8 
 
 Kurva Rele 4, 3, 9, dan 8 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 0,5 







  Kurva Rele 5, 4, 8 dan 7 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 0,5 
Cycle Antara Bus 6 dan Bus 9. 
 
 Kurva Rele 6,5, 7, 12 dan 13 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 






d. Skema 4 
  Kurva Rele 11,12, 1,13 dan 6 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 4 dan Bus 5 
  
 Kurva Rele 1,2, 11,14 dan 10 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 





 Kurva Rele 3,2, 14, 10 dan 9 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 
0,5 Cycle Antara Bus 7 dan Bus 8. 
   
 Kurva Rele 4,3, 9, dan 8 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 0,5 






 Kurva Rele 5,4, 8 dan 7 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 0,5 
Cycle Antara Bus 6 dan Bus 9. 
  
 Kurva Rele 6,5, 7, 12 dan 13 Saat Terjadi Hubung Singkat 3 Fasa 





2. Data pelatihan atau look up table : 
Terdapat 120 data target yang terdiri dari TDS dan Ipickup pada setiap kondisi pembangkitan 





G DG1 DG2 R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 
1 



































































































































R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8 R9 R10 R11 R12 R13 R14 R15 
1 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 5.0488 2.0300 2.0300 
2 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 5.0488 0.0000 2.0300 
3 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 5.0488 2.0300 0.0000 
4 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 3.1500 3.1500 2.4675 2.4675 3.1500 3.1500 5.0488 0.0000 0.0000 
 102 
 
3. Bobot dan Bias Hasil Pelatihan ANN 
Total bobot dan bias yang harus dimasukan pada master control sejumlah 98 
data lebih kecil dibandingkan dengan look up tabel yang harus memasukkkan 
sejumlah data target sebanyak 120 data. 
Data Bobot:     Data Bias: 
  
 
Neuron x1 x2 x3
y1 0.52203 0.15690 -1.08398
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